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El Sector Agroindustrial de la Caña de Azúcar [SAC] de Colombia a nivel mundial es 
reconocido por ser el número uno en productividad de azúcar por hectárea; en este logro juega un 
papel importante la aplicación de nitrógeno fertilizante, que bajo el sistema de fertilización actual 
para la gran mayoría del área cultivada en la región hace recomendaciones a partir de una 
muestra representativa del suelo, lo cual impide que la variabilidad del suelo se tenga en cuenta; 
lo que va en contravía del concepto de Agricultura de Precisión que propende optimizar el uso de 
los recursos agrícolas. Con el propósito de mostrar las bondades de la aplicación mecánica de 
nitrógeno fertilizante a tasa variada frente a los impactos ambientales asociados a esta práctica en 
un escenario de fertilización a tasa fija, se analizaron estadística y espacialmente los registros de 
la operación en seis lotes de cultivo de caña de azúcar para cuatro años diferentes. La operación a 
tasa variada indico estar dentro de los rangos de aceptación con una eficiencia superior al 95%  y 
frente al escenario de tasa fija mostros disminuir por lo menos en un 75% los excesos de 
nitrógeno potencialmente libre; además en esta primera aproximación, se observaron efectos 
positivos en los rendimientos para la variedad CC 85-92, en cuanto se encontró una correlación 
favorable entre las toneladas de caña y azúcar por hectárea y el detalle espacial de las 
recomendaciones de nitrógeno. Por último, para dimensionar la bondad de la tecnología de tasa 
variada, se siguieron los modelos predeterminados propuestos por el IPCC y se proyectó que 
bajo el sistema de tasa variada se logra una reducción del 94% en las emisiones anuales de GEI, 
comparado con el escenario a tasa fija. Lo que significa pasar de emitir 38533.5 kg N2O año
-1
  a 
tan solo 2177.4 kg N2O año
-1











The Agroindustrial Sector of Sugar Cane [SAC] in Colombia worldwide is recognized as the 
number one in sugar productivity per hectare; in this achievement plays an important role the 
application of nitrogen fertilizer, which under the current fertilization system for the vast 
majority of the area cultivated in the region makes recommendations from a representative 
sample of soil, so that soil variability is lost ; what goes against the concept of Precision 
Agriculture that seeks to optimize the use of agricultural resources. In order to show the benefits 
of the mechanical application of nitrogen fertilizer at a variable rate against the environmental 
impacts associated with this practice in a scenario of fertilization at a fixed rate, the records of 
the operation in six sugarcane crops were analyzed. for four different years. The operation at a 
variable rate indicated that it was within the acceptance ranges with an efficiency higher than 
95%, and against the fixed-rate scenario, the excesses of potentially free nitrogen were reduced 
by at least 75%. Also, in this first approximation, positive effects were observed in the yields for 
the variety CC 85-92, as a favorable correlation was found between the tons of cane and sugar 
per hectare and the spatial detail of the nitrogen recommendations. Finally, in order to measure 
the goodness of the variable rate technology, the predetermined models proposed by the IPCC 
were followed and it was projected that under the variable rate system a 94% reduction in annual 
GHG emissions is achieved, compared to the fixed-rate scenario. What it means to go from 
emitting 38533.5 kg N2O year-1 to only 2177.4 kg N2O year-1 due to the phenomenon of over-
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El sector azucarero de Colombia es el sistema productivo de caña con mayor productividad en el 
mundo, con un promedio de producción de 15.5 toneladas de azúcar por hectárea. En este logro 
juega un papel importante la labor de fertilización con compuestos nitrogenados, debido al rol  
que desempeña el nitrógeno en el desarrollo y rendimiento de la planta. Se estima
1
 que el uso 
anual de este tipo de fertilizantes en el valle geográfico del Río Cauca  se aproxima a  40,613 
toneladas que representan para el sector un valor de $57’873,525.000 de pesos (Asocaña, 2016; 
Quintero, 1995). 
 
El sistema de fertilización nitrogenada en caña aplica  dosis en tasas fijas, usando una técnica 
que se basa en el promedio de la fertilidad del suelo de la superficie a intervenir. Promedio que 
solo considera para su estimación el porcentaje de materia orgánica presente en el suelo (en 
términos cuantitativos) y el drenaje (en términos cualitativos); haciendo posible en esencia que 
estas dosis se subestimen o sobreestimen en un lote determinado (Quintero, 1995).  
 
Ahora bien, dada la importancia que tiene la aplicación de nitrógeno en el desarrollo, producción 
y productividad del sector azucarero; los llamados a tomar esta decisión siempre sobreestiman la 
dosis, para minimizar el riesgo de bajas producciones, siendo un valor modal de aplicación 300 
kg/ha, que representa un incremento del 100% al recomendado para un suelo con contenido de 
materia orgánica y drenaje promedio, sin pensar en los impactos negativos que  puede generar al 
medio ambiente. 
 
Una sobreestimación de la dosis de fertilizante nitrogenado aplicado en el cultivo  es una causa 
de un impacto ambiental negativo sobre los recursos naturales,  que contribuye a la 
contaminación generalizada al medioambiente  por la emisión del gas de efecto invernadero N2O 
(óxido de nitrógeno) y la afectación de los ecosistemas acuáticos; esta contaminación acentúa  
los problemas de: acidificación de los ríos y lagos, eutrofización de las aguas y proliferación de 
algas toxicas, toxicidad directa por los compuestos nitrogenados para los animales acuáticos y la 
posible contaminación por nitrógeno inorgánico  de los alimentos, que podría inducir efectos 
perjudiciales sobre la salud humana (Camargo & Alonso, 2007). 
 
Por esta razón se ha hecho necesario aplicar  los beneficios ofrecidos por  el Sistema  Global  de 
Navegación por satélites  (GNSS) y  el conocimiento científico para la gestión de la fertilización 
nitrogenada en caña, con el fin de aumentar la eficiencia en la aplicación, y así, disminuir los 
impactos negativos que se generan por el uso excesivo de éste insumo. Mostrándose el concepto 
de agricultura de precisión como una alternativa para la gestión de los nutrientes en el campo. 
 
La Agricultura de Precisión se concibe como un conjunto de técnicas que propende optimizar el 
uso de los recursos agrícolas (suelo, agua, semillas, agroquímicos y correctivos) en función de la 
cuantificación de la variabilidad espacial de los factores involucrados en la producción agrícola. 
Dicha optimización se ha logrado con la distribución precisa de la cantidad correcta y en el 
                                            
1
 Calculo inferencial según la dosis máxima recomendada por Cenicaña para suelos con contenido de 




momento justo de los insumos, dependiendo del potencial y de las necesidades identificadas a lo 
largo y ancho del cultivo, prometiendo obtener beneficios sostenibles (Mantovani, Pinto, & de 
Queiroz, 2006). 
 
Entonces, el éxito de la implementación del concepto de AP y de las herramientas concebidas a 
partir de este, aumentará la eficiencia de la labor de fertilización agrícola  y disminuirá los 
impactos ambientales localizados generados por el mal manejo de los insumos en el sitio. 
Además, será un ejemplo de manejo racional de los insumos, que tendrá el potencial de mejorar 
la labor de fertilización en las 232.072 has que conforman la totalidad del área de cultivos de 
caña en el valle geográfico del río Cauca, de esta forma, contribuyendo de forma positiva al 






































 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN 
 
Las actividades antropogénicas han sido descritas como la principal fuente de emisión de óxido 
nitroso [N2O]; gas que dentro de los Gases de Efecto Invernadero [GEI] tiene un potencial de 
calentamiento global 298 veces superior al dióxido de carbono [CO2] con un periodo de 
permanencia de 100 años; dentro de las actividades antropogénicas la gestión de los suelos 
agrícolas es responsable del 50% de las emisiones de N2O que generan un valor estimado de 
2100 millones de toneladas de CO2eq que corresponde al 12% del total de GEI emitidos a la 
atmosfera (Garzon & Cardenas, 2013; López, y otros, 2018). 
 
El nitrógeno depositado al suelo durante la gestión de los suelos agrícolas que sobra o no es 
aprovechado por la planta durante su ciclo vegetativo, tiene dos rutas potenciales de escape:  una 
por lixiviación debido a la solubilidad del N en agua; provocando que la vegetación acuática 
presente en los cuerpos de agua prolifere, lo que con el tiempo suele conducir a una marcada 
disminución del oxígeno disuelto que resulta en la muerte masiva de los animales que pertenecen 
a estos ecosistemas y dos por volatilización mediante interacciones químicas con el medio 
(Camargo & Alonso, 2007; Martinez, y otros, 2011). 
 
Frente a esto, en los cultivos de caña de azúcar del Valle del Cauca aún se realizan prácticas 
donde se hace uso desproporcional de los insumos químicos. Por ejemplo se tiene que alrededor 
de los años 1995 las dosis de aplicación de abono nitrogenado no superaban los 175 kg.ha
-1
 bajo 
condiciones extremas, alcanzando con estas rendimientos de 1,33 TCH; sin embargo hoy en día 
estos rendimientos han caído considerablemente hasta alcanzar los 0,67 TCH cuando se aplican 
hasta 400 kgurea.ha
-1
 para obtener rendimientos similares de caña (Quintero, 1995; Ramos, 1995; 
López, y otros, 2018). 
 
Esto evidencia que en alrededor de 23 años se ha aumentado en aproximadamente dos veces la 
recomendación de abono nitrogenado para obtener similares rendimientos, suponiendo esto 
serios problemas ambientales. Problemas ambientales como la eutrofización de los cuerpos de 
agua que interactúan indirectamente con los suelos gestionados además de la emisión N2O 
(Martinez, y otros, 2011). 
 
Por esta razón la Ingeniería Agrícola como la ciencia que considera y aplica los conceptos de la 
ingeniería para garantizar procesos productivos eficaces en el sector agropecuario, mediante el 
uso racional de la relación suelo-planta-agua-ambiente-ser humano procurando el incremento de 
la producción bajo criterios de sostenibilidad; propone con el fin de mejorar el desempeño 
ambiental de la práctica de fertilización nitrogenada la implementación del concepto de 
Agricultura de Precisión [AP]  que se concibe como un conjunto de técnicas que propende 
optimizar el uso de los recursos en función de la cuantificación de la variabilidad espacial de los 
factores involucrados en la producción agrícola (Mantovani, Pinto, & de Queiroz, 2006) y ofrece 
una oportunidad de mejora al sector. 
 
Bajo el concepto de AP se inicia la actualización del método de aplicación de nitrógeno 
fertilizante, en lo que se conoce como fertilización mecánica en tasa variada, método que con la 




campos agrícolas, lo que supone ayuda a mitigar los problemas ambientales asociados a la 
aplicación excesiva de este elemento (Carbonell, 2009; Jiang, Gao, Guan, & Wan, 2015). 
 
De esta forma el presenta trabajo pretende mostrar con una metodología para evaluar la 
operación de fertilización nitrogenada en tasa variada sencilla pero que cuenta con todo el rigor 
científico, que la fertilización nitrogenada a tasa variada en efecto contribuye a mitigar los 
impactos ambientales negativos que se generan por la aplicación de fertilizante nitrogenado 












































Evaluar el impacto de la aplicación de fertilizantes  nitrogenados a tasa variada con respecto a la 
tasa fija, en seis lotes de cultivo durante cuatro años de un sistema productivo de caña de azúcar 




 Analizar la información espacial y temporal de la operación de fertilización nitrogenada a 
tasa variada correspondiente a los seis lotes de cultivo de caña de azúcar que suman 68 
hectáreas.  
 
 Caracterizar la operación de fertilización nitrogenada a tasa variada perteneciente a los 
seis lotes de cultivo de caña de azúcar. 
 
 Comparar la operación de fertilización nitrogenada a tasa variada realizada en seis lotes 
de cultivo durante cuatro años, mostrando en una aplicación informática los resultados 
estadísticos, estructurales y mapas frente a un escenario de fertilización nitrogenada a 
tasa fija, cuya recomendación satisfaga la totalidad de los requerimientos de N de los 





















1. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE 
1.1. Contribuciones de la fertilización en tasa variada a los sistemas productivos 
agrícolas y el ambiente 
 
El interés de los investigadores para optimizar la operación de fertilización nitrogenada en los 
campos agrícolas ha ido en aumento, ya que promete resultados favorables en términos 
económicos y ambientales. 
 
Por ejemplo, un estudio realizado en el sur de Brasil en el que se usó un sensor óptico para 
evaluar el estado nutricional de cultivos de maíz sometidos a fertilización nitrogenada en tasa 
variada y tasa fija; mostro que cuando las condiciones ambientales fueron favorables para el 
crecimiento del cultivo, el sistema a tasa variada aumento en un 12% el consumo de nitrógeno 
comparado con el sistema a tasa fija (Bragagnolo, y otros, 2013). 
 
De la misma forma, un estudio realizado en Pekín, China; para evaluar la viabilidad de la 
aplicación de abono nitrogenado a tasa variable basada en la cantidad de clorofila presente en las 
hojas, mostro que la aplicación de nitrógeno en dosis variadas bajo la metodología mencionada 
redujo la variabilidad del rendimiento en un cultivo de trigo (Jiang, Gao, Guan, & Wan, 2015). 
 
Por otro lado, (Basso, y otros, 2016) mostró que la aplicación variada de las dosis optimas de 
abono nitrogenado en un campo de 13.6 ha con rotación de cultivos (remolacha y maíz) situado 
en Venecia, Italia; contribuyo a disminuir la lixiviación de nitrógeno en comparación con la 
fertilización uniforme. Lo anterior coincide con un estudio realizado en Lincoln, Missouri para 
un cultivo de maíz en el cual la aplicación de nitrógeno fertilizante a tasa variada redujo la 
aplicación de abono nitrogenado en un 11% sin disminuir los rendimientos del cultivo, 
resultando esto en una disminución de la emisión de N2O del suelo, la volatilización de NH3 y la 
lixiviación de NO3; lo que reduce el potencial de calentamiento global y el potencial de 
eutrofización del cultivo (Li, y otros, 2016). 
 
Por ultimo (López, y otros, 2018) encontraron que al considerar las dosis recomendadas de 
abono nitrogenado teniendo en cuenta las características espaciales del suelo y el estado del 
cultivo para plantaciones de caña de azúcar en el Valle del Cauca, se obtuvieron niveles 















1.2. El sector azucarero de Colombia 
 
La agroindustria del azúcar en Colombia tiene sus inicios en el año 1953 y se ubicó en el valle 
geográfico del Río Cauca, produciendo en pequeños trapiches azúcar y miel (Ramos, 1995). En 
la actualidad es un sector que comprende 15 sistema productivo de caña de azúcar y se extiende 
a lo largo de los departamentos del Cauca, Valle del Cauca, Quindío, Risaralda y Caldas. Con un 
área cultivada propia de 58.018 ha y un área cultivada perteneciente a proveedores de 174.052 
ha, para un total de 232,070 ha cultivadas al año 2016. Es una industria que da empleo a 188.000 
personas de forma directa, 50 empresas proveedoras de servicios especializados, 2,750 
agricultores proveedores de caña; entorno a la producción de azúcar refinada, energía limpia y 
papel a partir de bagazo. Actualmente el sector ocupa el primer lugar en productividad a nivel 
mundial con un rendimiento promedio de 15.5 toneladas de azúcar por hectárea cultivada, 
atribuible en un 50% a la innovación, investigación desarrollo y transferencia de tecnología 
generada por Cenicaña (Asocaña, 2016) y el otro 50% a la aplicación de fertilizantes (Stewart, 
Dibb, Johnston, & Smyth, 2005). Todo lo antes mencionado refleja la importancia de este sector 
para el desarrollo social y económico de la región y la prosperidad del país. 
1.2.1. Operaciones de campo en el sistema de producción de caña 
 
La preparación de los suelos para el cultivo de caña tiene como objetivo modificar sus 
condiciones físicas y promover el mejoramiento de sus condiciones químicas para un óptimo 
desarrollo del cultivo. Para esto, en las plantillas
2
 (renuevos de semilla) o en las socas (cultivos 
ya establecidos) se hacen como principales las siguientes labores mecánicas: decepada, quema y 
encalle de residuos, nivelación, subsolado, siembra y resiembra, arada, rastrillada, surcada, 
mantenimiento de canales y drenajes, fertilización y cosecha (Porras, 1995; Rodriguez & Daza, 
1995).  
 
1.2.2. Sistema de fertilización nitrogenada en el sector azucarero de Colombia 
 
En la actualidad las dosis fijas de fertilizante nitrogenado para cultivos de caña, se estiman a 
partir del porcentaje de materia orgánica [%M.O.] presente en una muestra representativa y las 
condiciones generales de drenaje del suelo según la Tabla 1. Los valores de materia orgánica del 
suelo resultan de la multiplicación de una constante (1,76 para los laboratorios de Cenicaña)  y el 
porcentaje de carbono orgánico oxidable que resultan de aplicar la metodología Walkley-Black a 
la muestra del suelo del lote de cultivo que se pretenda recetar (CENICAÑA, 2015; Quintero, 
1995). Su aplicación se hace de forma localizada [ciertas partes del suelo] o no localizada [en 
toda la extensión del suelo], con insumos solidos o líquidos, que se almacenan en las tolvas de 
los implementos que suministran el fertilizante al suelo a través de válvulas.  
 
Se evidencia entonces, que las dosis que se recomiendan se estiman como un promedio de las 
propiedades %M.O. y drenaje,  permitiendo en esencia que las dosis sea subestimadas o sobre 
estimadas. Aunque a nivel de sistema productivo de caña de azúcar son muy rigurosos con el 
manejo de sus cultivos y se ciñen a estos lineamientos, es muy difícil que los 2750 agricultores 
dueños de la mayoría del área cultiva en caña en Colombia respeten estas recomendaciones. Ya 
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que, prima para ellos el retorno económico que genera mantener sus rendimientos, y que 
culturalmente creen que una aplicación excesiva o por encima de lo recomendado garantiza sus 
producciones. Estos fenómenos dan pie a la investigación que propenda disminuir el error en las 
dosis aplicadas de fertilizantes nitrogenados, agregando o reconociendo otros parámetros 
adicionales que influyen en el cálculo de las dosis y muestre la sostenibilidad integral en su 
práctica. 
 
Tabla 1-1. Recomendación de nitrógeno (kg/ha)* que se recomienda aplicar en plantilla (P) y en 
soca (S) de caña de azúcar en suelo de la parte plana del valle geográfico del río Cauca, según el 
contenido de M.O. y del drenaje del suelo. Tomado de: Quintero (1995) 
 
%M.O. 
en el suelo 
DRENAJE DEL SUELO 
BUENO POBRE MUY POBRE 
P S P S P S 
<2 80 125 100 150 120 175 
2-4 60 100 80 125 100 150 
>4 40 75 60 100 80 125 
 *En suelos con niveles freáticos altos, la dosis se debe incrementar en 20 kg/ha. 
1.2.3. Nitrógeno y caña 
 
El Nitrogeno es un compuesto esencial de las células vivas vegetales, influye en el crecimiento, 
desarrollo de las plantas. En la caña es el elemento que más limita la producción, una deficiencia 
de este nutriente se ve reflejado en un escaso desarrollo de las cepas, un escaso número de tallos 
por metro lineal sembrado y por ende en un pobre rendimiento del cultivo. Por esta razón la 
importancia de aplicar este nutriente en una dosis que cubra sus requerimientos. Estas dosis 
dependen de las características físicas y químicas del suelo, las condiciones climáticas, la 
variedad de la planta de caña y el manejo del cultivo (Quintero, 1995). 
 
Además en un experimento de larga duración con 24 cosechas acumuladas de caña, se encontró 
que las dosis de nitrógeno que se requieren para alcanzar los máximos rendimientos son 
diferentes para cada ciclo (plantilla y/o socas con diferentes edades de retoños) 
independientemente de la variedad de la caña; presentando incrementos de las dosis en los tres 
primeros retoños y decreciendo a partir del cuarto retoño hasta llegar a una dosis estable 
(Cabrera & Zuaznábar, 2010).  
 
Esto muestra entonces que no necesariamente una dosis alta de Nitrogeno se refleja en un 
incremento de los rendimientos. Y que, a medida que se acumulan cosechas los requerimientos 
de nitrógenos son menores para alcanzar el máximo rendimiento. Por lo tanto, la estimación de 
las dosis, a parte de las consideraciones previamente señaladas, también debe hacer 
diferenciación entre los ciclos del cultivo una vez establecido. 
1.2.4. Eficiencia de recuperación del nitrógeno aplicado al suelo en diferentes 
cultivos 
 
En una plantación de pimentón sometida a diferentes dosis y fraccionamientos del elemento 




medida que se aumentaban las dosis dicha eficiencia disminuyo proporcionalmente en forma 
lineal (Pire & Colmenarez, 1994). 
 
En caña se encontró que la eficiencia de recuperación del nitrógeno fertilizante en soca sometida 
a diferentes manejos de fertilización alcanzo un máximo de 21,2% (Salgado, y otros, 2001); Lo 
que está dentro del  rango conocido de 12% a 40%, valores que dependen de las condiciones 
climáticas, edáficas y de manejo. 
 
Por otro lado, en un cultivo de trigo bajo diferentes manejos de suelo se evidencio que la 
eficiencia de recuperación de nitrógeno en el sistema suelo-planta no fue mayor al 35,4% y que 
más del 50% del nitrógeno aplicado  queda en el suelo, encontrándose principalmente en los 
primeros 20 cm del perfil (Pino, Rouanet, Zapata, Parada, & Nario, 2002). 
 
Algo similar ocurrió en un cultivo de sésamo, donde se mostró que el destino del nitrógeno 
aplicado en un suelo de Paraguay se distribuyó de la siguiente forma: 20% fue absorbido por la 
planta, 42% permaneció en el suelo y 38% no pudo contabilizarse y posiblemente se perdió por 
lixiviación y volatilización (Gonzales & Causarano, 2014). 
 
Todo lo anterior permite inferir, teniendo una actitud conservadora, que el 50% del fertilizante 
nitrogenado que se aplica en el suelo lo aprovecha la planta y el restante permanece en el suelo 
con la posibilidad que se pierda por interacción con el medio ambiente. 
1.3.  Impactos ambientales asociados a la aplicación excesiva de fertilizantes 
nitrogenados 
 
El nitrógeno que no aprovecho la planta durante su ciclo vegetativo o que sobro por una 
aplicación excesiva de este insumo, se acumula y queda depositado en el suelo. Este nitrógeno 
tiene dos rutas potenciales de escape. Una ruta es por lixiviación debido a la alta solubilidad en 
agua que presenta este elemento; puede darse porque la cantidad de agua existente en el sistema 
es elevada (ya sea por riego, nivel freático o lluvia) y el suelo presenta buenas condiciones de 
drenaje; la segunda ruta es por volatilización, convirtiendo el fertilizante nitrogenado aplicado en 
óxido nitroso (N2O) por interacciones químicas con su medio. 
 
Esta nitrógeno que se incorpora a las aguas profundas y que es arrastrado por el flujo del agua 
dentro de los conductos porosos a lo largo de la estructura del suelo, puede llegar a cuerpos de 
agua (causes y reservorios). Allí este también actúa como como fertilizante, propiciando un 
excesivo desarrollo de la vegetación acuática, provocando el fenómeno de eutrofización. Un 
medio eutrofizado presenta una disminución significativa del oxígeno disponible, que resulta en 
una merma de los organismos acuáticos que requieren de este elemento para vivir (Martinez, y 
otros, 2011). 
 
Las emisiones de N2O, uno de los principales gases de efecto invernadero, con un potencial de 
calentamiento global 298 veces mayor frente al dióxido de carbono [CO2] con un periodo de 100 
años; producto de la volatilización del amoniaco depositado en el suelo y que llego allí a través 
de la fertilización nitrogenada, ha sido identificado como uno de los gases más importantes que 
contribuyen al calentamiento global; convirtiendo de esta forma a los campos agrícolas en fuente 




año 2004, del 100% de la contaminación por gases de efecto invernadero, el sector agrícola fue 
responsable directo de contribuir con el 4,9% de estos, siendo este porcentaje solo 
correspondiente al gas de óxido nitroso (Garzon & Cardenas, 2013).  
 
Por lo anterior, surge la necesidad de implementar el conocimiento científico y las nuevas 
tecnologías al desarrollo de técnicas que permitan mejorar el desempeño ambiental del sector 
mediante el uso racional de estos insumos y ayudar así a mitigar los impactos generados por la 
lixiviación y volatilización de compuestos nitrogenados. 
1.3.1. Costo Social del Carbono 
 
Este concepto hace referencia al costo marginal del daño asociado a los pequeños incrementos en 
las emisiones de Dióxido de Carbono (CO2), normalmente estimado en US ton
-1
. Los daños 
asociados a los pequeños incrementos en las emisiones de CO2 pueden ir desde la mala calidad 
del aire que trae consecuencia negativas sobre los rendimientos de los cultivos agrícolas o sobre 
el capital humano; Los cálculos para Sur América arroja que el costo promedio es de $5 US ton
-1 
Co2 excedido (Moore, Baldos, Hertel, & Diaz, 2017; Tol, 2009). 
1.4.   Agricultura de precisión 
 
La Agricultura de Precisión (AP) se concibe como un conjunto de técnicas que propende 
optimizar el uso de los recursos agrícolas (suelo, agua, semillas, agroquímicos y correctivos) en 
función de la cuantificación de la variabilidad espacial de los factores involucrados en la 
producción agrícola. Dicha optimización se logra con la distribución precisa de la cantidad 
correcta y en el momento justo de los insumos, dependiendo del potencial y de las necesidades 
identificadas a lo largo y ancho del cultivo, con la promesa de obtener beneficios sostenibles 
(Mantovani, Pinto, & de Queiroz, 2006). 
 
Las herramientas que posibilitan en la actualidad la aplicación de este concepto son los GNSS y 
los sistemas de información geográfica (SIG). Los GNSS producen la información espacial que 
permite hacer el mapeo georreferenciado de la información relevante del campo agrícola; por 
otro lado los SIG son la herramienta que permite procesar, analizar, modelar a través de la 
Geoestadistíca, monitorear dicha información y presentarla en forma de mapas que contiene 
entidades vectoriales (puntos, líneas y polígonos) o ráster (pixeles) que combinados pueden 
representar desde fuentes de agua, ríos, canales, curvas de nivel, lotes hasta la descripción 
espacial y temporal del comportamientos de una propiedad física, química y o biológica de un 
suelo (Landau, Pereira, & Hirsh, 2014) 
 
Unos de los productos más importantes que entregan los SIG para el sector agrícola son los 
mapas de zonas de manejo. El reconocimiento de la variabilidad espacial de las propiedades del 
suelo agrícola, permite agrupar áreas dentro del lote analizado que presenten características 
similares que tienen relación directa con los rendimientos del cultivo. Estas áreas constituyen las 
zonas de manejo, que una vez identificadas permiten adecuar las prácticas del cultivo a los 
requerimientos específicos de estas zonas. Una de las aplicaciones con mayor potencial que se 






La aplicación en campo de estas dosis variadas se logra gracias a la combinación de los GNSS, 
sistemas automatizados de navegación asistida en el tractor y monitores, que asocian la ubicación 
precisa del tractor con las dosis de fertilizantes propias de ese sitio y permiten que mediante 
controladores electrónicos o mecánicos regulen la tasa de expulsión con la que sale el insumo del 
contenedor (Best, 2014). 
1.4.1. Geoestadistíca 
 
La geoestadistíca es una metodología para la evaluación espacial de los recursos, que tiene en 
cuenta la distribución espacial de las muestras y permite hacer inferencias acerca de los valores 
que pueden tomar lo datos en los espacios no muestreados; a partir de la correlación espacial 
existente entre los valores de las muestras. Es decir, permite predecir el comportamiento de la 
variable en el espacio, observando la tendencia que tiene la varianza a medida que se estudia 
grupos de muestras separados a una mayor distancia entre sí (semivariograma y semivarianza). 
Esto fundamentado en el hecho de que, por lo general la información colectada en muestras 
cercanas tiende a ser más similares que los colectados a mayor distancia. Estas predicciones se 
logran a través de un algoritmo de interpolación que entrega como resultado un mapa con la 
distribución espacial calculada; el método para este propósito que ha tenido más acogida en la 
investigación es el Kriging Ordinario (Fernandez & Ribes, 2014). 
1.4.1.1. Semivarianza y semivariograma 
 
El semivariograma (Figura 4-1) es una representación gráfica que relaciona la semivarianza con 
el espaciamiento presente entre las muestras que se toman para hacer el estudio. Entonces, la 
semiavarianza es una medida de la semejanza que existe entre los valores observados de datos 
separados por una cierta distancia y se calcula matemáticamente como  Ecuación 1. Para un 
correcto análisis de la semivarianza los datos deben cumplir con los supuestos de normalidad o 
por lo menos tener una distribución simétrica, estacionaridad de segundo orden o al  menos con 





∑ [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)]
2𝑁(ℎ)
𝑖=1                       (1) 
 
Dónde: γ(h) es la semivarianza, h la distancia que separa los puntos muestreados, N(h) el número 
de pares de datos, separados por la distancia h y xi la posición del dato con h=0. 
 
Además, del gráfico se puede obtener otros parámetros de interés como la Meseta o Sill (Co+C) 
que representa el valor de la cota superior del variograma, el rango (Ao) que representa el valor 
de h en el cual se alcanza la Meseta o Sill y por último el Nugget o Pepita (Co) que toma el valor 
del punto de corte de la semivarianza con el eje vertical del gráfico y representa variaciones 






Figura 1-1. Representación general del semivariograma. 
1.4.1.2. Anisotropía 
 
Cuando en los variogramas la semivarianza de la variable analizada es igual en todas las 
direcciones de éste, se dice que la variable tiene un comportamiento Isotrópico; cuando esto no 
ocurre y la semivarianza de la variable analizada es diferente en las distintas direcciones del 
espacio, se dice que la variable tiene un comportamiento Anisotrópico (Gallardo, 2006; 
Caballero, 2011).  
1.4.1.3. Interpolación Kriging  
 
La interpolación kriging en la geoestadistíca es un método de estimación espacial que permite 
obtener interpolaciones óptimas y no sesgadas de variables regionalizadas en sitios no 
muestreados [Z(x)]. Fundamentado en las características estructurales del semivariograma y un 
conjunto de datos iniciales, aportando un modelo de superficie [mapa] con los valores de la 
variable estudiada. Este método deduce el comportamiento espacial de la variable considerando 
una función aleatoria como se muestra en la Ecuación 2. En la cual se puede apreciar tres 
componentes: uno estructural [m(x)], uno aleatorio correlacionado espacialmente [γ(h)] y un 
error residual [ε’’]; La validación de modelo de superficie se realiza con la técnica de validación 
cruzada, que consiste en dejar por fuera del kriging un valor por vez y estimarlo con los 
restantes, de tal forma que si el modelo refleja adecuadamente la estructura espacial del conjunto 
de datos, se observara  que los valores estimados coinciden o son cercanos a los valores 
observados (Jaramillo, 2012; Fernandez & Ribes, 2014). 
 
𝑍(𝑥) = 𝑚(𝑥) + 𝛾(ℎ) + 𝜀′′                      (2) 
 
1.4.1.3.1. Validación cruzada 
 
La validación cruzada consiste en excluir la observación de uno de los puntos muéstrales y con 
lo n-1 puntos restantes, por medio de la interpolación Kriging, predecir el valor de la variable en 
estudio en la misma ubicación del punto que se excluyó (Caballero, 2011). 
1.4.1.3.2. Kriging Ordinario 
 
Cuando se supone que la tendencia de los datos [m(x)] es contante pero desconocida, se usa una 




locales de la media dentro de una vecindad en la cual la media se pueda considerar estacionaria 
(Caballero, 2011) 
1.4.1.3.3. Kriging Universal  
 
Cuando la tendencia [m(x)] de los datos se puede modelar  a través de modelos de superficie que 
resultan de combinaciones lineales sencillas de las coordenadas espaciales, la variante del 
Kriging a usar se denomina Universal (Caballero, 2011). 
 
1.4.2. Zonas de manejo 
 
Las zonas de manejo en términos de la AP son áreas dentro del cultivo que pueden ser 
delineadas, agrupadas y manejadas de forma semejante con el objetivo de optimizar la aplicación 
de insumos y las medidas de manejo para maximizar los ingresos y  minimizar el impacto 
ambiental. Y son definidas por factores que limitan el rendimiento del cultivo (Roel & Terra, 
2006). 
1.4.2.1.  Zonas de manejo y fertilización a tasa variada 
 
Las mejores herramientas para confeccionar los mapas de zonas de manejo son mapas de 
rendimiento y mapas de disponibilidad de nutrientes. Ya que, el ajuste para la fertilización a tasa 
variada por  zonas de manejo puede estimarse mediante el empleo de un balance con base en esta 
información; complementándose con información esencial como los requerimientos nutricionales 
del cultivo y la eficiencia en el uso de estos (Roel & Terra, 2006; Fernandez & Ribes, 2014). 
 
El concepto de zonas de manejo combinado con la tecnología de tasa variada en el sector 
azucarero permitirá usar los insumos de forma racional, manteniendo su productividad, bajando 
costos, mejorando el desempeño ambiental. A través de dispositivos, maquinas e implementos 
existentes que permiten hacer una dosificación variable y precisa reconociendo los 
requerimientos de las áreas agrupadas con diferentes recomendaciones de manejo; además, de 
permitir  guardar la información para un posterior análisis que permita estudiar tendencia, hacer 
ajustes y trazabilidad de ser necesario (Mosquera, 2012). 
 
Los equipos de aplicación a tasa variada se pueden clasificar como: Mecánicos o 
autopropulsados. El funcionamiento de los equipos mecánicos consiste en variar la velocidad de 
avance del tractor para obtener diferentes rangos de aplicación; siendo necesaria para este tipo de 
equipos una calibración rigurosa que permita conocer la dosis que se aplicarían de acuerdo con 
las revoluciones por minuto [rpm] del motor, velocidad y cambio de velocidad (Carbonell, 
2009).   
 
Un estudio en tres lotes de cultivo de caña de azúcar mostró que el hecho de no estimar las dosis 
como un promedio de la fertilidad del suelo en términos de %M.O. Es decir, reconocer la 
variabilidad espacial de la %M.O disponible; represento en el sujeto de estudio una disminución 
del 6.76% en el uso de fertilizante nitrogenado frente a lo aplicado convencionalmente (Legarda, 
2015). Lo que muestra que la implementación de estas tecnologías tiene el potencial de ser 




1.4.3. Equipos abonadores mecánicos – Sector agroindustrial de la caña de azúcar 
 
Los equipos mecánicos para fertilización a tasa variada (Figura 1-2), son máquinas que localizan 
el fertilizante en la mitad del surco por medio de una ducto a una profundidad de 30 cm. 
Usualmente están compuestos por: tolvas en forma piramidal construidas con un material rígido 
[láminas de acero estructural], unas barra porta-herramientas confeccionada para unirse al alce 
del tractor en los 3 puntos que soportan las tolvas y los implementos agrícolas, implementos 
agrícolas [discos o cinceles] cuya función es abrir el surco que permite la incorporación del 
fertilizante que cae de los ductos. 
 
El abono se dosifica a través de tornillos sinfines, que son accionados de manera proporcional a 
la velocidad de avance del tractor, cuya potencia es trasmitida al sistema dosificador por medio 
de cadena; lo que permite alcanzar diferentes tasas de aplicación de abono con el cambio de 
velocidad del tractor. A demás para completar el equipo abonador en tasa variada, en la cabina se 
instala una computadora conectada a equipos de navegación satelital, que permite visualizar el 
plano georreferenciado del lote en donde se realizará la operación, al igual que la distribución 
espacial de las dosis por aplicar por zonas de manejo; que permite al operario saber los cambios 
que debe ejecutar en la operación del tractor mediante  la variación de la velocidad de avance, de 
acuerdo a la calibración de la maquina fertilizadora. 
 
 






2. MATERIALES Y METODOS 
 
2.1.  Localización del área de estudio 
 
El área de estudio (imagen 2-1) comprende seis lotes de cultivo de caña con una superficie total 
calculada de 68 hectáreas, ubicados en el departamento del Valle del Cauca, Colombia.  
 
 
Ilustración 2-1. Delimitación área de estudio.  
 
Los seis lotes de cultivo de caña se nombran según su sector y suerte, convenciones que fueron 
asignadas por el Sistema productivo de caña de azúcar al cual pertenecen, los cuales poseen un 
área calculada discriminada que se muestra en la tabla 2-1. 
 
Tabla 2-1. Nombre, superficie y variedad cultivada en los lotes estudiados. 
Sector-Suerte Área (ha) Variedad 
3102-094 2,81 CC 85-92 
3106-480 22,28 CC 85-92 
3109-400 8,10 CC 85-92 
3111-110 4,12 CC 85-92 
3111-132 20,68 CC 85-92 






2.2. Selección de los datos – Operación de fertilización 
 
La información se seleccionó y consolidó de las bases de datos del departamento de Agricultura 
de Precisión del sistema productivo de caña de azúcar, teniendo en cuenta que los lotes tuvieran 
información completa y georreferenciada  de la operación de fertilización en toda su extensión 
espacial y con al menos cuatro años de seguimiento. La información general de los datos 
seleccionados por lote se muestra en la tabla 2-2. 
 
La aplicación de fertilizantes nitrogenados en los seis lotes seleccionados se hizo con equipos 
abonadores mecánicos de tasa variada. 
 
Tabla 2-2. Información general de los datos seleccionados por lote. 





3102-094 2,81 7557 2008-2009-2010-2014 
3106-480 22,28 80373 2008-2009-2010-2014 
3109-400 8,10 27042 2008-2010-2014-2015 
3111-110 4,12 12198 2008-2010-2014-2015 
3111-132 20,68 83265 2008-2009-2014-2015 
3426-020 10,04 27885 2008-2010-2014-2015 
  
La base de datos inicial del estudio se construyó entonces con un total de 238.320 datos 
correspondientes a información de Velocidad de avance [km/h] del tractor al momento de la 
operación, recomendación de aplicación de Nitrogeno (DTP1) y aplicación real (DRP1) en 
kilogramos por hectárea en cada uno de los puntos registrados por cuatro años para cada una de 
las siete suertes; además, cada uno de estos registros puntuales se complementó con información 
de coordenadas geográficas (Latitud, Longitud) y coordenadas planas (x1 y x2) organizada en 
hojas de cálculo en formato .xlsx. De esta forma la estructura de la base de datos (imagen 2-2) es 
formada por puntos de información georreferenciada a la que se asignaron cada uno de los 
anteriores atributos. 
 
Figura 2-1. Ejemplo - Base de datos. 
 
Los datos almacenados en las bases de datos correspondientes a la recomendación para la 
aplicación de nitrógeno en cada lote estudiado, se recibió como insumo y fue estimado por el 
sistema productivo de caña de azúcar. La estimación de este valor conllevo un proceso que 
Latitud Longitud Velocidad (km/h) DTP1 (kg/ha) DRP1 (kg/ha) x1 (m) x2 (m)
4,303107 -76,165897 3,6 390 483,6 370619,2432 475730,3661
4,303053 -76,16593 4,7 390 385,1 370615,5716 475724,4015
4,30115 -76,162518 6,1 410 387,1 370993,9362 475513,4304
4,302997 -76,165972 5,6 390 374,2 370610,9007 475718,2173
4,301063 -76,162577 7,8 410 385,9 370987,3733 475503,8217
4,302913 -76,16603 7,8 390 372,3 370604,4493 475708,9402




implico el uso e interpretación de información sobre las características del suelo, su variabilidad 
espacial y la variabilidad de los rendimientos en cosecha. 
 
Los datos del suelo que se recolectaron previamente y se usaron en este proceso se les asociaban 
una coordenada geográfica para así poder producir un mapa [superficie continua] que muestre la 
variabilidad espacial de las características del suelo, como son contenido de potasio, sodio, 
fosforo, pH y material orgánico. Los datos de rendimientos fueron producto de la operación de 
cosecha, en la cual se lleva un registro cuantitativo y espacial de la labor. 
 
Con la información anterior el sistema productivo, con el fin de obtener un balance apropiado 
entre las características del suelo y el cultivo, estiman los requerimientos de nitrógeno siguiendo 
la siguiente ecuación (Castro & Hugo, 1998):  
 
𝑅𝑁 =  
𝑁𝑟 − 𝑆
𝐹𝑒




 RN: corresponde a los requerimientos de nitrógeno para aplicar. 
 Nr: corresponde al requerimiento de nitrógeno del cultivo para alcanzar el potencial de 
rendimiento estimado con base con base en los históricos de rendimientos almacenados 
en las bases de datos del sistema productivo. 
 S: corresponde a la concentración de nitrógeno presente en el suelo expresado en kg.ha-1. 
 Fe: hace referencia a la eficiencia de recuperación de nitrógeno, parámetro que se estima 
en función de las características texturales del suelo.  
 
De esta forma para cada muestra de suelo georreferenciada en los lotes del cultivo se estimó un 
valor de RN, los cuales combinados dan lugar al mapa de requerimientos de nitrógeno con los 
que se crearon los valores para la variable DTP1 del presente estudio. 
2.3.  Análisis estadístico 
 
La información seleccionada se sometió a los análisis de la estadística descriptiva, en los que se 
determinó para las variables Velocidad, DTP1 y DRP1: la media, la desviación estándar, valor 
máximo y valor mínimo, coeficiente de variación y coeficiente de simetría; posterior a esto se 
procedió a verificar si las variables de interés cumplieron con el supuesto de normalidad y 
estacionaridad; condiciones necesarias para la aplicación de pruebas de hipótesis estadísticas y 
las pruebas geoestadísticas (Cordoba, Bruno, & Valzarini, 2016). Con los valores de las medias 
anuales de las variables DTP1 y DRP1 se construyeron gráficos con la finalidad de observar el 
comportamiento en la aplicación de nitrógeno en cada una de las suertes analizadas en el tiempo. 
 
El supuesto de normalidad se verifico con la prueba de Shapiro-Wilk, o la prueba Kolmogorov-
Smirnov evaluando el nivel de significancia (α= 0,05). Para los casos en los cuales las variables 
de interés no cumplió con el supuesto de normalidad, se procedió a modificar las bases de datos 
depurando la información del atributo DRP1 de los puntos registrados, para lo cual se halló y 




atípicos leves (Amón, 2010; Cordoba, Bruno, & Valzarini, 2016). Cuando la distribución de las 
variables no logro la normalidad con la depuración del atributo DRP1, se aceptó que al menos la 
distribución de las variables fueran simétricas con valores entre -2 y 2 del coeficiente (Jaramillo, 
2009); cuando se presentó la situación en la cual las variables no lograron al menos la simetría 
con la depuración de la variable DRP1, se procedió a hacer depuración con la variable DTP1 y 
de ser necesario con la variable Velocidad. 
 
El supuesto de estacionaridad se comprobó mediante un análisis de tendencia espacial con 
regresión múltiple, donde las variables Velocidad, DTP1 y DRP1 se asignaron como variables 
dependientes y las coordenadas planas x1 y x2 de los puntos muestreados tomaron lugar como 
las variables independientes. Cuando se obtuvo un modelo de regresión que explico a lo sumo un 
20% (R2 ≤ 20%) de la variabilidad espacial de la variable, se aceptó el supuesto de 
estacionaridad; para el caso en el que no se cumpliera esta condición se aceptó que el modelo 
explicara a lo sumo el 50% (R2 ≤ 50%) de la variabilidad (Jaramillo, 2009; Jaramillo, 2012; 
Alesso, Pilatti, Imhoff, & Grilli, 2012; Cordoba, Bruno, & Valzarini, 2016). 
 
Una vez los datos de interés fueron sometidas a las pruebas estadísticas, las variables DTP1 y 
DRP1 que cumplieron con el supuesto de normalidad se sometieron a pruebas paramétricas para 
varianzas ANOVA de un factor; cuando el supuesto de normalidad no fue razonable para 
ninguna de las variables mencionadas o en al menos una, la prueba paramétrica para varianzas se 
cambió por la alternativa no paramétrica de Mann-Whitney. Por ultimo las variables Velocidad y 
DRP1 se sometieron a un análisis de regresión simple para conocer su relación. 
 
Todos los análisis estadísticos mencionados se realizaron con los programas StatsGraphics 
Centurion XVI versión 16.1.15 y Microsoft Excel del Paquete Microsoft Office. 
2.4.  Análisis geoestadísticos y modelación espacial 
 
Una vez se realizaron los análisis estadísticos para cada una de las bases de datos de las suertes 
seleccionadas y se comprobó que las variables cumplían con los requisitos mínimos aceptados 
para el estudio, se procedió a realizar los análisis geoestadísticos que comprenden la realización 
de variogramas para las variables Velocidad, DTP1 y DRP1 para el estudio de sus características 
y la elección del mejor modelo ajustado; variograma que presento el menor valor en la Suma de 
Residuos al Cuadrado (RSS) (Fernandez & Ribes, 2014) y un análisis de validación cruzada para 
comprobar la eficiencia del modelo seleccionado, evaluando el coeficiente de regresión (r) que 
determina la correlación entre los valores calculados y reales (Henriquez, Mendez, & Masís, 
2013). 
 
Posterior a esto se procedió a construir una representación gráfica espacial de las variables 
Velocidad, DTP1 y DRP1 para cada una de las bases de datos seleccionadas usando el método de 
interpolación Kriging Ordinario para las variables que cumplieron con el supuesto de 
estacionaridad; para aquellas en las cuales aceptar el supuesto de estacionaridad no fue 
razonable, se usó el metido de interpolación Kriging Universal. 
 
Seguido se realizó la modelación espacial para dos escenarios: Tasa variada con la diferencia 
entre las variables DRP1 - DTP1 (ecuación 2) y  Tasa Fija en el que se compara (ecuación 3) la 




crítica [máxima dosis de la capa DTP1] que satisface a cabalidad los requerimientos del Sector-
Suerte en cada uno de los seis lotes seleccionados; la cual tomo valores enteros positivos y 
negativo; siendo positivos para los lugares en los cuales la dosis real sobrepaso la recomendada, 
negativos para los sitios en los cuales se presentó el caso contrario y cero para los lugares en que 
la dosis real fue igual a recomendada; y se estimó la superficie en la que ocurrió cada uno de 
estos eventos. 
 
Diferencia Escenario Tasa Variada (kg/ha)= DRP1 – DTP1  (3) 
 
Diferencia Escenario Tasa Fija (kg/ha) = DM – DTP1  (4)  
 
Donde DM es la dosis máxima recomendada para cada uno de las suertes sujeto de estudio. 
 
Por último se sumaron los excesos anuales de nitrógeno aplicado en ambos escenarios para 




 para las operaciones de 
fertilización a tasa variada y tasa fija; el resultado se extrapolo a las 232,070 ha cultivadas con 
caña en la región y usando las ecuaciones propuestas por el Grupo Intergubernamental de 
Expertos sobre el Cambio Climático [IPCC] para calcular el óxido de nitrógeno anual depositado 
a la atmosfera debido a la fertilización con abonos nitrogenados (De Klein, y otros, 2006); se 
estimó con valores predeterminados un valor para las emisiones producto de la sobre-aplicación 
de nitrógeno en CO2eq y con el costo social en US.ton
-1
Co2 propuesto por Moore, Baldos, Hertel, 




Todos los análisis geoestadísticos mencionados se realizaron con el programa GS+ versión 10 y 
la modelación y cálculos espaciales con el programa QGIS versión 3.2. 
2.5.  Desarrollo – Aplicación Informática para la visualización de los resultados  
 
Para desarrollar la aplicación que permite interactuar al usuario con los resultados estadísticos, 
estructurales y mapas; se buscó trabajar con software Open Source o código abierto. Por esta 
razón se trabajó con la plataforma Python en la versión 3.6.2 empleando Python como lenguaje 
de programación. 
Para el funcionamiento de la aplicación según la lógica programada (Figura 2-2), se requerirá el 
ingreso de dos datos obligatorios y un tercer dato dependiente de datos anteriores. Estos datos 
son la selección del Sector-Suerte, el tipo de información que se desea consultar y el tercer dato 
solo se emplea la opción mapas, es la visualización de los modelos espaciales correspondiente a 
un año especifico, para lo cual se debe indicar cuál de los cuatro años existentes para cada 





Figura 2-2. Diagrama lógico de la aplicación. 
 
Conociendo lo que debe ser ingresado, lo que debe hacer la aplicación informática y contando 
con todos los archivos que se deben visualizar en formato .pdf; se procede a crear una carpeta 
principal que contenga todos los archivos al cual el usuario puede acceder, dentro de dicha 
carpeta se crean a su vez seis carpetas una por cada sector suerte que pueda consultar el usuario. 
Por ultimo cada una de estas carpetas debe contener seis archivos .pdf, que representen los datos 
estadísticos, estructurales y los mapas con su respectivo año. De esta forma se encuentran 
discriminada la información y hace más fácil el acceder a ella. 
Con lo anterior realizado se procede con la creación del código, el cual cuenta con una sección 
para la creación de la GUI (Graphic User Interface) o interfaz gráfica de usuario, la cual tiene 
como objetivo presentar la información de manera más amigable a los usuarios para que puedan 
hacer un adecuado uso de la aplicación, en este caso en la interfaz se da a conocer información 
relevante del trabajo, como son el título y el autor, así como la información que debe suministrar 
el usuario por medio de radio botones y casilleros. 





3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
A continuación se presentan los resultados obtenido en el procesamiento de las bases de datos 
seleccionadas para cada una de las siete suertes seleccionadas para el estudio. 
3.1. Análisis Estadísticos 
3.1.1. Estadística descriptiva 
 
El análisis descriptivo para las seis suertes sujeto de la investigación (anexo A) arrojo en 
términos generales que todas alcanzaron por lo menos la simetría [con lagunas particularidades 
en ciertos años para algunas suertes]; por lo cual toda la información seleccionada se consideró 
apta para seguir con los estudios de comprobación del supuesto de estacionaridad para de los 
datos espaciales. 
3.1.2. Comportamiento temporal  de la variable DTP1 
 
El comportamiento de los valores medios de la variable DTP1 (anexo A) refleja que los 
requerimientos del suelo de cada una de las suertes son variables y que además cambian en el 




Figura 3-1. Comportamiento temporal de la Variables DTP1 en el área de estudio. 
 
Se pudo observar (anexo A) que las recomendaciones medias [DTP1] de las suertes 
seleccionadas tuvieron un comportamiento similar a lo largo de los años registrados con 






















fluctuación una respuesta a la disponibilidad de agua en suelo, producto de las precipitaciones 
(figura 3-2). Ya que, la necesidad de aplicar nitrógeno para garantizar los rendimientos en la 
producción se hace mayor a menor humedad del suelo [menor régimen de lluvia], ya que se 
presume esto puede estar asociado a una menor eficiencia de recuperación de nitrógeno por el 
cultivo (Cabrera & Zuaznábar, 2010) y se hace menor en el caso contrario evitando favorecer la 
perdida de nitrógeno por lixiviación hacia el manto freático e impactar de forma negativa el 
ambiente (Landeros, y otros, 2016). 
 
 
Figura 3-2. Precipitación Promedio Anual 2007 - 2016 Zona 2 y Zona 1. Fuente: IDEAM. 
 
De esta forma se puede inferir en general que la disminución en las recomendaciones de 
nitrógeno para los años 2009 y 2010 en las seis suertes fue en parte producto de las fuertes y 
constantes precipitaciones que permite que haya disponibilidad de agua para el cultivo debido a 
la rápida recarga del espacio poroso estructural del suelo y que el aumento en las 
recomendaciones para los años 2011, 2014 y 2015 fue resultado del fenómeno contrario; 
fenómenos que se evidencian en la figura 3-2 y en la prueba de correlación de Pearson que tomo 
como sujetos los valores de DTP1 medios y precipitación de los años mencionados (Tabla 3-1). 
 
El fenómeno antes mencionado no se expresó de forma evidente para las suertes 3106-480 y 
3111-132 ya que, como se observa en la Figura 3-1 las recomendaciones fueron similares en 
todos los años; en cuanto las dosis  no  tuvieron cambios drásticos [tendiendo levemente al alza]. 
Por lo cual teniendo en cuenta los coeficientes de correlación (Tabla 3-1) la dosificación fue 
mínimamente dependiente de las precipitaciones, lo que quiere decir que los evento de 

















































Tabla 3-1. Prueba de correlación de Pearson DTP1 vs Precipitación Anual. 














*B: coeficiente de correlación de Pearson para DTP1 medio y precipitación de Zona 1. 
*Z: coeficiente de correlación de Pearson para DTP1 medio y precipitación de Zona 2. 
3.1.3. Análisis de estacionaridad 
 
La regresión múltiple realizada para las variables Velocidad, DTP1 y DRP1 frente a sus 
coordenadas espaciales proyectadas (anexo B) arrojaron que para la gran parte de los años 
asociados a cada una de las seis suertes, las variables no presentaron una tendencia espacial que 
se pudiera explicar mediante un modelo matemático, es decir cumplieron el supuesto de 
estacionaridad según los parámetros establecidos en el método; por lo cual son aptos para 
realizar una modelación espacial mediante interpolación Kriging Ordinario. Para aquellos que no 
estuvieron dentro de los parámetros establecidos en el método la modelación espacial se hizo 
mediante vía interpolación Kriging Universal. 
3.1.4. Relación entre las variables DTP1 - DRP1 y su conexión con el equipo 
abonador y la variable Velocidad. 
 
Como consecuencia de que ninguna de las variables estudiadas en cada una de las suertes a lo 
largo de los años registrados logro la normalidad después del proceso de depuración, se 
sometieron entonces a la prueba de hipótesis no paramétrica de Mann-Whitney para conocer la 
correlación entre las variables (anexo C). La hipótesis nula de la prueba indica que no hay 
diferencia significativa entre las variables analizadas y la hipótesis alterna expresa lo contrario. 
 
La regresión simple arrojo en general que la relación entre las variables DRP1 y Velocidad es 
positiva y directamente proporcional (anexo C), lo que tiene sentido puesto que la dosificación 
de la maquina fertilizadora se ajusta según la velocidad de avance del tractor; siendo a menor 
velocidad menor la dosis aplicada y a mayor velocidad mayor la dosis que se aplica. 
 
Por otro parte se infiere que los coeficientes (Tabla 3-2) que acompañan a la variable velocidad 
[V] en los modelos de regresión simple representan un factor que es inherente a la calibración de 
la maquina abonadora, el cual condiciona la proporción a la cual sale el nitrógeno fertilizante 
[tasa de flujo] del sistema a diferentes velocidades.  
 
La media de los coeficientes es 49.6  y se evidencia que para los años  en los cuales no se validó 
la hipótesis nula de la prueba Mann-Whitney (anexo C), los valores estaban relativamente 
alejados de la media; como son los casos de: 
 
 Sector-Suerte 3102-094 año 2010 
 Sector-Suerte 3111-110 año 2014 





Por lo cual es razonable decir que el factor [de los cuantificados en los registros] que más influyó 
a causar que la fertilización en campo no se diera de estadísticamente de forma similar a los 
recomendado en los anteriores casos mencionados,  fue la calibración de la máquina.  
 
El valor de este coeficiente influye directamente en la sensibilidad de respuesta de la maquina a 
la velocidad de avance del tractor; por lo que a valores considerablemente por debajo del 
promedio de este coeficiente se hace necesario mayores velocidades dificultando de esta forma el 
control de la dosificación de fertilizantes durante la operación; porque, para detener la inercia del 
tractor hace falta recorrer longitudes más largas haciendo que las aplicaciones sobre esa 
superficie avanzada no corresponda a las recomendaciones; caso opuesto pero con resultados 
similares cuando dicho coeficiente esta considerablemente por encima del ideal. 
 
Lo anterior se puede apoyar observando que para todo los casos mencionados, el rango de la 
variable Velocidad [asociados a su coeficiente de variabilidad] son muy amplios, es decir la 
diferencia entre el valor máximo y mínimo es grande; provocando que el rango de la variable 
DRP1 también sea muy amplio y los valores mínimos y máximos estén por fuera del rango 
recomendado (anexo A). 
 
Para los casos en los que parece que la calibración no influyo de forma determinante [valores del 
coeficiente cercanos a la media] en la no aprobación de la hipótesis nula, como lo son:  
 
 Sector-Suerte 3106-480 año 2008 y 2010. 
 Sector-Suerte 3109-400 año 2008, 2010 y 2014. 
 Sector-Suerte 3111-110 año 2015. 
 Sector-Suerte 3111-132 año 2014. 
 
El factor que pudo determinar que la fertilización no estuviera acorde a lo recomendado, fue el 
inadecuado control de la velocidad que como se observa en los modelos de regresión simple 
determina de forma directa la dosificación, evidenciado en los amplios rango de la variable 
Velocidad, que conllevaron a que los valores mínimos y máximos del variable DRP1 estuvieran 
por fuera de los rango recomendados (anexo A). 
 
Para todos los demás casos que si validaron la hipótesis nula, es claro que se hizo un riguroso 
control de la velocidad del tractor, que permitió que independientemente de la calibración del 
equipo, permitiera que la variabilidad de la velocidad durante la operación fuera la requerida  o 
al menos cercana para que los valores mínimos y máximos de la variable estuvieran acorde a los 












Tabla 3-2. Coeficientes que acompañan la variable V de los veinticuatro [24] modelos de 











3.2. Análisis Geoestadísticos y Modelación espacial 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos de la modelación espacial que mejor se 
ajustó según los criterios propuestos en el apartado 2.4 para los análisis geostadistícos y la 
ejecución de la interpolación Kriging, en cada una de las suertes estudiadas. 
3.2.1. Sector–Suerte 3102-094 
 
Los análisis estructurales (anexo D) de las variables Velocidad, DTP1 y DRP1 muestran que los 
modelos que mejor se ajustaron a la variabilidad espacial de los datos fueron los Isotrópicos: 
Lineal, Exponencial y gaussiano; como se observa en la Tabla 3-3; también se muestra que los 
modelos presentaron una fuerte [Co/(Co + C) < 25%] y moderada [Co/(Co + C) entre 25%  y 
75%] dependencia espacial en cada uno de los casos estudiados (Jaramillo, 2012); con 
coeficientes de determinación [R
2
] superiores al 80% que explican con suficiencia el 
comportamiento espacial de las variables. 
 
Tabla 3-3. Información estructural: Velocidad, DTP1 y DRP1 – Suerte 3102-094. 




Velocidad Isotrópico - Lineal 0.0096 0.01880 51% 116.0072 82.5% 0.0000235 0.898 
DTP1 Isotrópico - Lineal 11.2688 296.14970 4% 116.0072 97.6% 1255 1.023 


























13.3100 26.63000 50% 39.0000 96.2% 6.87 0.957 
2014 







































Por otro lado se confirma lo planteado en el apartado 3.1.4 para el año 2010 donde el rango [Ao] 
es menor para la variable DTP1 y mayor para la variable DRP1 (Tabla 3-3), lo que indica que 
estadísticamente la aplicación de nitrógeno no logro ser similar a la recomendación, aun cuando 
la velocidad no tuvo una alta variabilidad [Ao= 246.8 m]; siendo el factor que influyó en la no 
aprobación de la prueba de hipótesis fue la calibración del equipo abonador. 
 
De la misma forma se observa en la Tabla 3-3 que en los años 2008 y 2014 los valores del rango 
para las variables DTP1, DRP1 y Velocidad son similares  indicando que la aplicación de 
nitrógeno en términos estadísticos fue similar a lo recomendado y hubo un control adecuado de 
la velocidad; y aunque para el año 2009 no se haya presentado este fenómeno, la aprobación de 
la prueba de hipótesis mostrada en el apartado 3.1.4 se puede atribuir a la adecuada calibración 
del equipo que con un apropiado control de la velocidad logro mantener las tasas de aplicación 
de nitrógeno cercanas a lo recomendado, lo cual para el estudio cuantitativo expresó que la 
aplicación de nitrógeno fue similar a lo recomendado. 
 
Con los resultados de la validación cruzada (Tabla 3-3) es razonable afirmar que las estimaciones 
espaciales que se realizaron con los modelos construidos de las variables Velocidad, DTP1 y 
DRP1 (anexo D) son acertados, ya que, todos los valores de r son cercanos a 1, lo que sugiere 
una buena correlación entre los datos reales y predichos por el modelo. 
 
En términos operativos el rango de aceptación para la labor de fertilización es ±5% del valor 
total recomendado, aunque este no es una condición estándar en el sector agroindustrial de la 
caña, sirve como referencia. Así pues, se observa en la Tabla 3-4 que la eficiencia de la 
aplicación de nitrógeno con el sistema de tasa variada estuvo siempre dentro del rango de 
aceptación, siendo procedente decir que en términos globales no se aplicó más de las dosis total 
recomendada; a diferencia del escenario a tasa fija que en cuya aplicación siempre sobrepaso lo 
recomendado; siendo este un fenómeno que se puede presentar y que con el concepto de tasa 
variada se busca evitar para mitigar los impactos negativos al ambiente asociados a esta práctica. 
 
La distribución del nitrógeno en términos espaciales (Tabla 3-5) para el escenario a tasa variada 
muestra que para los años 2008, 2009 y 2014 el comportamiento fue similar, siendo mayor las 
áreas sub-aplicadas en comparación con las áreas correctamente dosificadas y sobre-aplicadas; 
siendo esta última mayor a las áreas cuya dosis aplicada fue igual a la recomendada, en todos los 
años; a diferencia del año 2010 en donde ocurrió lo contrario. 
 
Tabla 3-4. Nitrógeno total recomendado y total distribuido en los escenarios: Tasa Variada y 
Tasa Fija. Sector-Suerte 3102-094. 




Aplicación de N  (kg) Proporción 
(%) 
Aplicación de N (kg) 
2008 1039.8 1001.7 96.3% 1125.2 
2009 929.9 907.6 97.6% 1026.7 
2010 560.2 561.6 100.2% 583.6 





Lo anterior permite decir que según lo expresado en la prueba de Mann-Whitney (anexo C); pesa 
más una superficie sobre-dosificada que una superficie sub-dosificada para que la operación en 
términos estadísticos no tenga éxito. Lo anterior confirma lo expuesto en el apartado 3.1.4; que 
expresa que la mala calibración del equipo abonador combinado con un inadecuado control de la 
velocidad [que tiende a las altas velocidades] dificulta el dominio del tractor lo que provoca que 
las tasas de aplicación en las áreas sobre-dosificadas estén muy alejadas de la recomendación 
(anexo D). Siendo esto lo sucedido en la operación de fertilización con nitrógeno en el año 2010 
(Tabla 3-5). 
 
Tabla 3-5. Comportamiento espacial de la aplicación de nitrógeno: Escenario Tasa Variada 









Área (ha) Área (%) 
2008 
Faltante 1.60 56.2% Faltante 0.02 0.6% 
Igual 0.39 13.8% Igual 0.00 0.1% 
Sobrante 0.86 30.0% Sobrante 2.83 99.2% 
2009 
Faltante 1.67 58.2% Faltante 0.13 4.6% 
Igual 0.17 5.8% Igual 0.01 0.3% 
Sobrante 1.03 36.0% Sobrante 2.73 95.1% 
2010 
Faltante 0.48 16.9% Faltante 0.00 0.0% 
Igual 1.33 46.6% Igual 0.037 1.3% 
Sobrante 1.04 36.5% Sobrante 2.823 98.7% 
2014 
Faltante 1.88 65.8% Faltante 0.00 0.0% 
Igual 0.37 13.0% Igual 0.87 30.4% 
Sobrante 0.60 21.2% Sobrante 1.99 69.6% 
 
La distribución de nitrógeno en el escenario a tasa fija (Tabla 3-5) muestra que en todos los años 
la dosis recomendada represento a lo sumo el 30.4% de los requerimientos de nitrógeno del lote, 
exponiendo así una gran porción del suelo a la sobre-aplicación de nitrógeno. 
 
En consecuencia se puede observar (Tabla 3-6) que el máximo aporte de nitrógeno en el 
escenario a tasa variada fue de 9.54 kg [año 2009] frente a los 98.9 kg de nitrógeno [año 2009] 
que pudo ser aportado en el escenario de fertilización nitrogenada a tasa fija; lo que representa 
una disminución de alrededor del 90% en el nitrógeno potencialmente libre para causar algún 
impacto ambiental negativo asociado a la aplicación excesiva de abono nitrogenado en los suelos 
agrícolas. 
 
Tabla 3-6. Total nitrógeno faltante o excedido: Escenario Tasa Variada Frente a Escenario Tasa 















Faltante 40.6 Faltante 0.1  
Sobrante 2.4 Sobrante 85.5 97% 
2009 
Faltante 31.29 Faltante 2.3  
Sobrante 9.54 Sobrante 98.9 90% 
2010 
Faltante 0.52 Faltante 0.0  
Sobrante 1.88 Sobrante 20.5 91% 
2014 
Faltante 5.45 Faltante 0.0  




3.2.2. Sector-Suerte 3106-480 
 
Los análisis estructurales (anexo D) de las variables Velocidad, DTP1 y DRP1 muestran que los 
modelos que mejor se ajustaron a la variabilidad espacial de los datos fueron los Isotrópicos: 
Lineal, Exponencial, Esférico y gaussiano; como se observa en la Tabla 3-7; también se muestra 
que los modelos presentaron una fuerte [Co/(Co + C) < 25%] y moderada [Co/(Co + C) entre 
25%  y 75%] dependencia espacial en cada uno de los casos estudiados (Jaramillo, 2012); con 
coeficientes de determinación [R
2
] superiores al 70% que explican con suficiencia el 
comportamiento espacial de las variables. 
 
Por otro lado se confirma lo planteado en el apartado 3.1.4 para el año 2008 y 2010 donde el 
rango [Ao] es menor para la variable DTP1 y mayor para la variable DRP1 (Tabla 3-7), lo que 
indica que estadísticamente la aplicación de nitrógeno no logro ser similar a la recomendación, 
con una alta variabilidad en la  velocidad [Ao= 67.2 m y 69.9 m respectivamente]; confirmando 
lo mencionado en el apartado 3.1.4 de que el factor que pudo determinar que la fertilización no 
estuviera acorde a lo recomendado, fue el inadecuado control de la velocidad (anexo D) que 
como se observa en los modelos de regresión simple determina de forma directa la dosificación. 
 
De la misma forma se observa en la Tabla 3-7 que en los años 2009 y 2014 los valores del rango 
para las variables DTP1, DRP1 son similares o mayor para la variable DTP1,  indicando que la 
aplicación de nitrógeno en términos cuantitativos satisfizo lo recomendado; así pues, la 
aprobación de la prueba de hipótesis mostrada en el apartado 3.1.4. Se puede atribuir al control 
de la velocidad del tractor, que permitió que  la rapidez de avance (anexo D) durante la operación 
estuviera dentro del rango para que las tasas de aplicación de Nitrogeno estuvieran acorde 
recomendado. 
 
Tabla 3-7. Información estructural: Velocidad, DTP1 y DRP1 – Suerte 3106-480. 




























































Con los resultados de la validación cruzada (Tabla 3-7) es razonable afirmar que las estimaciones 
espaciales que se realizaron con los modelos construidos de las variables Velocidad, DTP1 y 
DRP1 (anexo D) son acertados, ya que, todos los valores de r son cercanos a 1, lo que sugiere 
una buena correlación entre los datos reales y predichos por el modelo. 
 
 
Tabla 3-8. Nitrógeno total recomendado y total distribuido en los escenarios: Tasa Variada y 
Tasa Fija. Sector-Suerte 3106-480. 
  
Distribución Escenario Tasa Variada 





Aplicación de N  (kg) Proporción (%) Aplicación de N (kg) 
2008 7800.8 7657.6 98.2% 8357.6 
2009 7530.0 7434.7 98.7% 8349.7 
2010 8061.6 7751.6 96.2% 8958.6 
2014 8238.8 8141.5 98.8% 8997.4 
 
En términos operativos el rango de aceptación para la labor de fertilización es ±5% del valor 
total recomendado, aunque este no es una condición estándar en el sector agroindustrial de la 
caña, sirve como referencia. Así pues, se observa en la Tabla 3-8 que la eficiencia de la 
aplicación de nitrógeno con el sistema de tasa variada estuvo siempre dentro del rango de 
aceptación, siendo procedente decir que en términos globales no se aplicó más de las dosis total 
recomendada; a diferencia del escenario a tasa fija que en cuya aplicación siempre sobrepaso lo 
recomendado; siendo este un fenómeno que se puede presentar y que con el concepto de tasa 
variada se busca evitar para mitigar los impactos negativos al ambiente asociados a esta práctica. 
 
La distribución del nitrógeno en términos espaciales (Tabla 3-9) para el escenario a tasa variada 
muestra que para los años 2008, 2009, 2010 y 2014 el comportamiento fue similar, siendo mayor 
las áreas sub-aplicadas en comparación con las áreas correctamente dosificadas y sobre-
aplicadas; siendo esta última mayor a las áreas cuya dosis aplicada fue igual a la recomendada, 
en todos los años. 
 
Lo anterior permite decir que según lo expresado en la prueba de Mann-Whitney (anexo C) y lo 
expuesto en el apartado 3.1.4; el inadecuado control de la velocidad que dificulta el dominio del 
tractor provoca que las tasas de aplicación en las áreas sub-dosificadas o sobre-dosificadas estén 
muy alejadas de la recomendación (anexo D) y esto resulte en una operación no exitosa en 
términos estadísticos. Siendo esto lo sucedido en la operación de fertilización con nitrógeno en 
los años 2008 y 2010 (Tabla 3-9). 
 
La distribución de nitrógeno en el escenario a tasa fija (Tabla 3-9) muestra que en todos los años 
la dosis recomendada represento a lo sumo el 0.12% de los requerimientos de nitrógeno del lote, 





Tabla 3-9. Comportamiento espacial de la aplicación de nitrógeno: Escenario Tasa Variada 









Área (ha) Área (%) 
2008 
Faltante 13.30 66.0% Faltante 0.002 0.01% 
Igual 2.08 10.0% Igual 0.00 0.0% 
Sobrante 4.76 24.0% Sobrante 20.482 99.9% 
2009 
Faltante 10.39 51.0% Faltante 0.222 1.09% 
Igual 2.07 10.0% Igual 0.00 0.0% 
Sobrante 8.00 39.0% Sobrante 20.222 98.91% 
2010 
Faltante 16.18 79.1% Faltante 0.015 0.074% 
Igual 1.57 7.7% Igual 0.023 0.12% 
Sobrante 2.70 13.2% Sobrante 20.415 99.81% 
2014 
Faltante 13.50 66.3% Faltante 0.627 3.1% 
Igual 1.27 6.2% Igual 0.161 0.8% 
Sobrante 5.6 27.5% Sobrante 19.660 96.1% 
 
En consecuencia se puede observar (Tabla 3-10) que el máximo aporte de nitrógeno en el 
escenario a tasa variada fue de 56.5 kg [año 2014] frente a los 793.1 kg de nitrógeno [año 2014] 
que pudo ser aportado en el escenario de fertilización nitrogenada a tasa fija; lo que representa 
una disminución de alrededor del 93% en el nitrógeno potencialmente libre para causar algún 
impacto ambiental negativo asociado a la aplicación excesiva de abono nitrogenado en los suelos 
agrícolas. 
 
Tabla 3-10. Total nitrógeno faltante o excedido: Escenario Tasa Variada Frente a Escenario Tasa 













Faltante 68.5 Faltante 0.09  
Sobrante 17.3 Sobrante 556.8 97% 
2009 
Faltante 279.1 Faltante 47.2  
Sobrante 8.0 Sobrante 1153.7 99% 
2010 
Faltante 326.7 Faltante 0.02  
Sobrante 16.3 Sobrante 794.8 98% 
2014 
Faltante 296.6 Faltante 134.5  
Sobrante 56.4 Sobrante 793.1 93% 
3.2.3. Sector-Suerte 3109-400 
 
Los análisis estructurales (anexo D) de las variables Velocidad, DTP1 y DRP1 muestran que los 
modelos que mejor se ajustaron a la variabilidad espacial de los datos fueron los Isotrópicos: 
Lineal, Exponencial, Esférico y gaussiano; como se observa en la Tabla 3-11; también se 
muestra que los modelos presentaron una fuerte [Co/(Co + C) < 25%] y moderada [Co/(Co + C) 
entre 25%  y 75%] dependencia espacial en cada uno de los casos estudiados (Jaramillo, 2012); 
con coeficientes de determinación [R
2
] superiores al 70% que explican con suficiencia el 
comportamiento espacial de las variables. 
 
Por otro lado se confirma lo planteado en el apartado 3.1.4 para los años 2008, 2010 y 2014 




3-11), lo que indica que en términos estadísticos la aplicación de nitrógeno no logro ser similar a 
la recomendación; confirmando lo mencionado en el apartado 3.1.4; el factor que pudo 
determinar que la fertilización no estuviera acorde a lo recomendado, fue el inadecuado control 
de la velocidad [que tendió a las altas velocidades] (anexo D), que como se observa en los 
modelos de regresión simple determina de forma directa la dosificación. 
 
De la misma forma se observa en la Tabla 3-11 que en el año 2015 los valores del rango para la 
variable DTP1 es mayor frente la variable DRP1,  indicando que la aplicación de nitrógeno en 
términos estadísticos cumplió lo recomendado; así pues, la aprobación de la prueba de hipótesis 
mostrada en el apartado 3.1.4.3 se puede atribuir al control de la velocidad del tractor, que 
permitió que  la rapidez de avance (anexo D) durante la operación estuviera dentro del rango 
para que las tasas de aplicación de Nitrogeno estuvieran acorde recomendado. 
 
Con los resultados de la validación cruzada (Tabla 3-11) es razonable afirmar que las 
estimaciones espaciales que se realizaron con los modelos construidos de las variables 
Velocidad, DTP1 y DRP1 (anexo D) son acertados, ya que, todos los valores de r son cercanos a 
1, lo que sugiere una buena correlación entre los datos reales y predichos por el modelo. 
 
Tabla 3-11. Información estructural: Velocidad, DTP1 y DRP1 – Suerte 3109-400. 






















































158.1000 459.60000 34% 69.9000 97.9% 1801 1.007 
 
En términos operativos el rango de aceptación para la labor de fertilización es ±5% del valor 
total recomendado, aunque este no es una condición estándar en el sector agroindustrial de la 
caña, sirve como referencia. Así pues, se observa en la Tabla 3-12 que la eficiencia de la 
aplicación de nitrógeno con el sistema de tasa variada estuvo siempre dentro del rango de 
aceptación, siendo procedente decir que en términos globales no se aplicó más de las dosis total 
recomendada; a diferencia del escenario a tasa fija que en cuya aplicación siempre sobrepaso lo 
recomendado; siendo este un fenómeno que se puede presentar y que con el concepto de tasa 





La distribución del nitrógeno en términos espaciales (Tabla 3-13) para el escenario a tasa variada 
muestra que para los años 2008, 2010, 2014 y 2015 el comportamiento fue similar, siendo mayor 
las áreas sub-aplicadas en comparación con las áreas correctamente dosificadas y sobre-
aplicadas; siendo esta última mayor a las áreas cuya dosis aplicada fue igual a la recomendada, 
en todos los años. 
 
Tabla 3-12. Nitrógeno total recomendado y total distribuido en los escenarios: Tasa Variada y 
Tasa Fija. Sector-Suerte 3109-400. 
  
Distribución Escenario Tasa Variada 
Distribución 
Escenario Tasa Fija 
Año 
N Total recomendada 
(kg) 
Aplicación de N  (kg) 
Proporción 
(%) 
Aplicación de N (kg) 
2008 2996.0 2995.3 99.98% 3252.3 
2010 3138.1 3134.4 99.88% 3188.9 
2014 3003.6 3011.7 100.27% 3349.6 
2015 3234.1 3237.6 100.11% 3610.8 
 
Lo anterior permite decir que según lo expresado en la prueba de Mann-Whitney (anexo C) y lo 
expuesto en el apartado 3.1.4; el inadecuado control de la velocidad que dificulta el dominio del 
tractor provoca que las tasas de aplicación en las áreas sobre-dosificadas estén muy alejadas de la 
recomendación (anexo D) y esto resulte en una operación no exitosa en términos estadísticos. 
Siendo esto lo sucedido en la operación de fertilización con nitrógeno en los años 2008, 2010 y 
2014 (Tabla 3-13). 
 
Tabla 3-13. Comportamiento espacial de la aplicación de nitrógeno: Escenario Tasa Variada 




Área (ha) Área (%) Distribución 
Escenario Tasa 
Fija 
Área (ha) Área (%) 
2008 
Faltante 3.95 48.7% Faltante 0.00 0.0% 
Igual 0.60 7.5% Igual 0.02 0.25% 
Sobrante 3.55 43.8% Sobrante 8.09 99.75% 
2010 
Faltante 4.25 52.6% Faltante 0.00 0.0% 
Igual 2.21 27.4% Igual 0.06 0.69% 
Sobrante 1.61 20.0% Sobrante 8.07 99.31% 
2014 
Faltante 4.04 49.9% Faltante 0.00 0.0% 
Igual 0.54 6.6% Igual 0.0012 0.015% 
Sobrante 3.45 42.6% Sobrante 8.1103 99.985% 
2015 
Faltante 4.46 54.4% Faltante 0.00 0% 
Igual 0.74 9.0% Igual 0.0012 0.015% 
Sobrante 2.99 36.6% Sobrante 8.1863 99.985% 
 
La distribución de nitrógeno en el escenario a tasa fija (Tabla 3-13) muestra que en todos los 
años la dosis recomendada represento a lo sumo el 0.69% de los requerimientos de nitrógeno del 





En consecuencia se puede observar (Tabla 3-14) que el máximo aporte de nitrógeno en el 
escenario a tasa variada fue de 27.06 kg [año 2014] frente a los 346.42 kg de nitrógeno [año 
2014] que pudo ser aportado en el escenario de fertilización nitrogenada a tasa fija; lo que 
representa una disminución de alrededor del 94% en el nitrógeno potencialmente libre para 
causar algún impacto ambiental negativo asociado a la aplicación excesiva de abono nitrogenado 
en los suelos agrícolas. 
 
Tabla 3-14. Total nitrógeno faltante o excedido: Escenario Tasa Variada Frente a Escenario Tasa 















Faltante 18.37 Faltante 0  
Sobrante 17.87 Sobrante 256.35 93% 
2010 
Faltante 8.47 Faltante 0  
Sobrante 2.92 Sobrante 48.65 94% 
2014 
Faltante 19.34 Faltante 0.0  
Sobrante 27.06 Sobrante 346.42 92% 
2015 
Faltante 18.76 Faltante 0  
Sobrante 22.15 Sobrante 376.60 94% 
3.2.4. Sector-Suerte 3111-110 
 
Los análisis estructurales (anexo D) de las variables Velocidad, DTP1 y DRP1 muestran que los 
modelos que mejor se ajustaron a la variabilidad espacial de los datos fueron los Isotrópicos: 
Lineal, Exponencial, Esférico y gaussiano; como se observa en la Tabla 3-15; también se 
muestra que los modelos presentaron una fuerte [Co/(Co + C) < 25%] y moderada [Co/(Co + C) 
entre 25%  y 75%] dependencia espacial en cada uno de los casos estudiados (Jaramillo, 2012); 
con coeficientes de determinación [R
2
] superiores al 60% que explican con suficiencia el 
comportamiento espacial de las variables. 
 
Por otro lado se confirma lo planteado en el apartado 3.1.4 para los años 2014 y 2015 donde el 
rango [Ao] es considerablemente menor para la variable DTP1 y mayor para la variable DRP1 
(Tabla 3-15), lo que indica que estadísticamente la aplicación de nitrógeno no logro ser similar a 
la recomendación; confirmando lo mencionado en el apartado 3.1.4; que expresa que una mala 
calibración del equipo abonador, el inadecuado control de la velocidad de avance del tractor  
[que tendió a las altas velocidades] (anexo D) o la combinación de ambos factores, pudo 
determinar que la fertilización no estuviera acorde a lo recomendado. 
 
De la misma forma se observa en la Tabla 3-15 que en los años 2008 y 2010 los valores del 
rango para las variables DTP1 y DRP1 son similares [en cuanto no difieren por un amplio 
margen], indicando que la aplicación de nitrógeno en términos cuantitativos cumplió lo 
recomendado; así pues, la aprobación de la prueba de hipótesis (anexo C) se puede atribuir al 
control de la velocidad del tractor y a la adecuada calibración del equipo, que permitió que  la 
rapidez de avance (anexo D) durante la operación estuviera dentro del rango para que las tasas de 





Con los resultados de la validación cruzada (Tabla 3-15) es razonable afirmar que las 
estimaciones espaciales que se realizaron con los modelos construidos de las variables 
Velocidad, DTP1 y DRP1 (anexo D) son acertados, ya que, todos los valores de r son cercanos a 
1, lo que sugiere una buena correlación entre los datos reales y predichos por el modelo. 
 
En términos operativos el rango de aceptación para la labor de fertilización es ±5% del valor 
total recomendado, aunque este no es una condición estándar en el sector agroindustrial de la 
caña, sirve como referencia. Así pues, se observa en la Tabla 3-16 que la eficiencia de la 
aplicación de nitrógeno con el sistema de tasa variada estuvo siempre dentro del rango de 
aceptación, siendo procedente decir que en términos globales no se aplicó más de las dosis total 
recomendada; a diferencia del escenario a tasa fija que en cuya aplicación siempre sobrepaso lo 
recomendado [a excepción del año 2015 donde la recomendación fue fija para toda la extensión 
del lote]; siendo este un fenómeno que se puede presentar y que con el concepto de tasa variada 
se busca evitar para mitigar los impactos negativos al ambiente asociados a esta práctica. 
 
Tabla 3-15. Información estructural: Velocidad, DTP1 y DRP1 – Suerte 3111-110. 




























































97.0435 129.59700 75% 170.4360 80.8% 353 0.724 
 
La distribución del nitrógeno en términos espaciales (Tabla 3-17) para el escenario a tasa variada 
muestra que para los años 2008, 2014 y 2015 el comportamiento fue similar, siendo mayor las 
áreas sub-aplicadas en comparación con las áreas correctamente dosificadas y sobre-aplicadas; 
siendo esta última mayor a las áreas cuya dosis aplicada fue igual a la recomendada, en todos los 
años; para el año 2010 la distribución espacial fue diferente, en cuanto el área sobre-dosificada 





Tabla 3-16. Nitrógeno total recomendado y total distribuido en los escenarios: Tasa Variada y 
Tasa Fija. Sector-Suerte 3111-110. 
  





N Total recomendada 
(kg) 




Aplicación de N (kg) 
2008 1609.7 1609.3 99.97% 1749.7 
2010 934.8 938.9 100.44% 1105.2 
2014 1946.8 1926.8 98.97% 1995.5 
2015 1787.4 1778.5 99.50% 1787.4 
 
Lo anterior permite decir que según lo expresado en la prueba de Mann-Whitney (anexo C) y lo 
expuesto en el apartado 3.1.4; el inadecuado control de la velocidad que dificulta el dominio del 
tractor combinado con una inadecuada calibración del equipo abonador, provoca que las tasas de 
aplicación en las áreas sub o sobre-dosificadas estén muy alejadas de la recomendación (anexo 
D) y esto resulte en una operación no exitosa en términos estadísticos. Siendo esto lo sucedido en 
la operación de fertilización con nitrógeno en los años 2014 y 2015 (Tabla 3-17). 
 
Tabla 3-17. Comportamiento espacial de la aplicación de nitrógeno: Escenario Tasa Variada 












Faltante 1.67 40.3% Faltante 0.00 0.0% 
Igual 0.97 23.4% Igual 0.008 0.21% 
Sobrante 1.51 36.3% Sobrante 4.147 99.79% 
2010 
Faltante 1.59 38.4% Faltante 0.00 0.0% 
Igual 0.72 17.4% Igual 0.001 0.03% 
Sobrante 1.83 44.3% Sobrante 4.137 99.97% 
2014 
Faltante 2.99 72.1% Faltante 0.00 0.0% 
Igual 0.31 7.6% Igual 1.33 32.04% 
Sobrante 0.84 20.2% Sobrante 2.82 67.96% 
2015 
Faltante 2.80 67.5% Faltante 0.00 0.0% 
Igual 0.57 13.8% Igual 4.09 98.46% 
Sobrante 0.78 18.7% Sobrante 0.06 1.54% 
 
La distribución de nitrógeno en el escenario a tasa fija (Tabla 3-17) muestra que en todos los 
años [cuya recomendación fue diferencial para el área del lote] la dosis indicada represento a lo 
sumo el 32.04% de los requerimientos de nitrógeno del lote, exponiendo así una gran porción del 
suelo a la sobre-aplicación de nitrógeno. 
 
En consecuencia se puede observar (Tabla 3-18) que el máximo aporte de nitrógeno en el 
escenario a tasa variada fue de 7.14 kg [año 2010] frente a los 170.3 kg de nitrógeno [año 2010] 
que pudo ser aportado en el escenario de fertilización nitrogenada a tasa fija; lo que representa 
una disminución de alrededor del 96% en el nitrógeno potencialmente libre para causar algún 






Tabla 3-18. Total nitrógeno faltante o excedido: Escenario Tasa Variada Frente a Escenario Tasa 















Faltante 3.1 Faltante 0.0  
Sobrante 3.2 Sobrante 140.0 98% 
2010 
Faltante 3.12 Faltante 0.0  
Sobrante 7.14 Sobrante 170.3 96% 
2014 
Faltante 23.73 Faltante 0.0  
Sobrante 4.02 Sobrante 48.8 92% 
2015 
Faltante 10.36 Faltante 0.0  
Sobrante 1.55 Sobrante 0.38 -75% 
 
Para el año 2015 se presentó un aumento del 75% en la cantidad total de nitrógeno que quedo 
potencialmente libre (Tabla 3-18), debido a que la operación de fertilización se hizo a tasa 
variada [con una dosificación dependiente de la velocidad de avance del tractor], lo cual indujo 
este fenómeno; sin embargo es de resaltar que para este año la aplicación de nitrógeno fue la más 
precisa en términos espaciales, lo que resulto que este aumento en la cantidad de nitrógeno 
potencialmente libre significara una cantidad de 1.55 kg. 
3.2.5. Sector-Suerte 3111-132 
 
Los análisis estructurales (anexo D) de las variables Velocidad, DTP1 y DRP1 muestran que los 
modelos que mejor se ajustaron a la variabilidad espacial de los datos fueron los Isotrópicos: 
Exponencial, Esférico y gaussiano; como se observa en la Tabla 3-19; también se muestra que 
los modelos presentaron una fuerte [Co/(Co + C) < 25%] y moderada [Co/(Co + C) entre 25%  y 
75%] dependencia espacial en cada uno de los casos estudiados (Jaramillo, 2012); con 
coeficientes de determinación [R
2
] superiores al 80% que explican con suficiencia el 
comportamiento espacial de las variables; a excepción del año 2014 en la variable DTP1, cuyo 
R
2
 es 0, explicándose por la distribución asimétrica (anexo A) que se evidencia en el modelo 
espacial (anexo D). 
 
Por otro lado se confirma lo planteado en el apartado 3.1.4 para los años 2008 y 2009 donde 
aunque los valores del rango [Ao] son similares para las variables DTP1 y DRP1 (Tabla 3-19), la 
variable velocidad tuvo una considerable variabilidad [Ao = 95.8 y 84 respectivamente] que 
asociados a una inadecuada calibración del equipo abonador, resulto en una operación de 
aplicación de nitrógeno que no logro ser similar a la recomendación en términos estadísticos; 
validando lo mencionado en el apartado 3.1.4; que expresa que una mala calibración del equipo 
abonador, el inadecuado control de la velocidad de avance del tractor (anexo D) o la 
combinación de ambos factores, pudo determinar que la fertilización no estuviera acorde a lo 
recomendado; caso análogo el del año 2014, en el que la no aprobación de la prueba de Mann-
Whitney fue resultado del inadecuado control de la velocidad del tractor durante la operación 
[que tendió a las altas velocidades (anexo D)] y fue determinante para que la aplicación de 





De la misma forma se observa en la Tabla 3-19 que para el año 2015 los valores del rango para la 
variable DTP1 es mayor frente a DRP1, indicando que la aplicación de nitrógeno en términos 
estadísticos cumplió lo recomendado; así pues, la aprobación de la prueba de hipótesis (anexo C) 
se puede atribuir al control de la velocidad del tractor y a la adecuada calibración del equipo, que 
permitió que  la rapidez de avance (anexo D) durante la operación estuviera dentro del rango 
para que las tasas de aplicación de Nitrogeno estuvieran acorde recomendado. 
 
Con los resultados de la validación cruzada (Tabla 3-19) es razonable afirmar que las 
estimaciones espaciales que se realizaron con los modelos construidos de las variables 
Velocidad, DTP1 y DRP1 (anexo D) son acertados, ya que, todos los valores de r son cercanos a 
1, lo que sugiere una buena correlación entre los datos reales y predichos por el modelo. 
 
Tabla 3-19. Información estructural: Velocidad, DTP1 y DRP1 – Suerte 3111-132. 
 
 






















































103.7000 207.50000 50% 44.3000 95.3% 481 1.001 
 
En términos operativos el rango de aceptación para la labor de fertilización es ±5% del valor 
total recomendado, aunque este no es una condición estándar en el sector agroindustrial de la 
caña, sirve como referencia. Así pues, se observa en la Tabla 3-20 que la eficiencia de la 
aplicación de nitrógeno con el sistema de tasa variada estuvo siempre dentro del rango de 
aceptación, siendo procedente decir que en términos globales no se aplicó más de las dosis total 
recomendada; a diferencia del escenario a tasa fija que en cuya aplicación siempre sobrepaso lo 
recomendado; siendo este un fenómeno que se puede presentar y que con el concepto de tasa 












Tabla 3-20. Nitrógeno total recomendado y total distribuido en los escenarios: Tasa Variada y 
Tasa Fija. Sector-Suerte 3111-132. 
  
Distribución Escenario Tasa Variada 
Distribución 
Escenario Tasa Fija 
Año 
N Total recomendada 
(kg) 
Aplicación de N  (kg) 
Proporción 
(%) 
Aplicación de N (kg) 
2008 8613.9 8607.3 99.92% 9112.8 
2009 8716.5 8734.5 100.21% 9506.1 
2014 8917.0 8877.1 99.55% 9637.0 
2015 7803.3 7814.4 100.14% 8256.9 
 
La distribución del nitrógeno en términos espaciales (Tabla 3-21) para el escenario a tasa variada 
muestra que para los años 2008, 2009, 2014 y 2015 el comportamiento fue similar, siendo mayor 
las áreas sub-aplicadas en comparación con las áreas correctamente dosificadas y sobre-
aplicadas; siendo esta última mayor a las áreas cuya dosis aplicada fue igual a la recomendada, 
en todos los años exceptuando el año 2008 donde la distribución espacial fue diferente, en cuanto 
el área sobre-dosificada fue menor frente a la superficie que fue dosificada de forma precisa. 
 
Tabla 3-21. Comportamiento espacial de la aplicación de nitrógeno: Escenario Tasa Variada 









Área (ha) Área (%) 
2008 
Faltante 8.55 41.2% Faltante 0.00 0.0% 
Igual 7.68 37.0% Igual 0.04 0.19% 
Sobrante 4.54 21.9% Sobrante 20.72 99.81% 
2009 
Faltante 8.20 39.5% Faltante 0.00 0.0% 
Igual 4.63 22.3% Igual 0.012 0.06% 
Sobrante 7.93 38.2% Sobrante 20.74 99.94% 
2014 
Faltante 13.01 63.0% Faltante 0.00 0.0% 
Igual 0.94 4.5% Igual 0.0008 0.01% 
Sobrante 6.72 32.5% Sobrante 20.7221 99.99% 
2015 
Faltante 10.15 49.2% Faltante 0.00 0.0% 
Igual 2.02 9.8% Igual 0.02 0.1% 
Sobrante 8.43 41.1% Sobrante 20.62 99.9% 
 
Lo anterior permite decir que según lo expresado en la prueba de Mann-Whitney (anexo C) y lo 
expuesto en el apartado 3.1.4; el inadecuado control de la velocidad que dificulta el dominio del 
tractor combinado con una inadecuada calibración del equipo abonador, provoca que las tasas de 
aplicación en las áreas sub o sobre-dosificadas estén muy alejadas de la recomendación (anexo 
D) y esto resulte en una operación no exitosa en términos estadísticos. Siendo esto lo sucedido en 






Tabla 3-22. Total nitrógeno faltante o excedido: Escenario Tasa Variada Frente a Escenario Tasa 















Faltante 14.5 Faltante 0.0  
Sobrante 8.3 Sobrante 499.2 98% 
2009 
Faltante 16.18 Faltante 0.0  
Sobrante 34.70 Sobrante 790.2 96% 
2014 
Faltante 143.70 Faltante 0.0  
Sobrante 103.09 Sobrante 719.2 86% 
2015 
Faltante 33.62 Faltante 0.0  
Sobrante 45.49 Sobrante 616.73 93% 
 
La distribución de nitrógeno en el escenario a tasa fija (Tabla 3-21) muestra que en todos los 
años la dosis recomendada represento a lo sumo el 0.19% de los requerimientos de nitrógeno del 
lote, exponiendo así una gran porción del suelo a la sobre-aplicación de nitrógeno. 
 
En consecuencia se puede observar (Tabla 3-22) que el máximo aporte de nitrógeno en el 
escenario a tasa variada fue de 103.09 kg [año 2014] frente a los 719.2 kg de nitrógeno [año 
2014] que pudo ser aportado en el escenario de fertilización nitrogenada a tasa fija; lo que 
representa una disminución de alrededor del 86% en el nitrógeno potencialmente libre para 
causar algún impacto ambiental negativo asociado a la aplicación excesiva de abono nitrogenado 
en los suelos agrícolas. 
3.2.6. Sector-Suerte 3426-020 
 
Los análisis estructurales (anexo D) de las variables Velocidad, DTP1 y DRP1 muestran que los 
modelos que mejor se ajustaron a la variabilidad espacial de los datos fueron los Isotrópicos: 
Lineal, Exponencial, Esférico y gaussiano; como se observa en la Tabla 3-23; también se 
muestra que los modelos presentaron una fuerte [Co/(Co + C) < 25%] y moderada [Co/(Co + C) 
entre 25%  y 75%] dependencia espacial en cada uno de los casos estudiados (Jaramillo, 2012); 
con coeficientes de determinación [R
2
] superiores al 90% que explican con suficiencia el 
comportamiento espacial de las variables. 
 
Se observa en la Tabla 3-23 que para todos los años los valores del rango [Ao] para las variables 
DTP1 son mayores frente a la variable DRP1, indicando que la aplicación de nitrógeno en 
términos cuantitativos cumplió con lo recomendado; así pues, la aprobación de la prueba de 
hipótesis (anexo C) se puede atribuir al control de la velocidad del tractor y a la adecuada 
calibración del equipo, que permitió que  la rapidez de avance (anexo D) durante la operación 








Tabla 3-23. Información estructural: Velocidad, DTP1 y DRP1 – Suerte 3426-020. 






















































216.2000 510.90000 42% 39.4000 92.3% 6587 1.014 
 
Con los resultados de la validación cruzada (Tabla 3-23) es razonable afirmar que las 
estimaciones espaciales que se realizaron con los modelos construidos de las variables 
Velocidad, DTP1 y DRP1 (anexo D) son acertados, ya que, todos los valores de r son cercanos a 
1, lo que sugiere una buena correlación entre los datos reales y predichos por el modelo. 
 
Tabla 3-24. Nitrógeno total recomendado y total distribuido en los escenarios: Tasa Variada y 
Tasa Fija. Sector-Suerte 3426-020. 
  
Distribución Escenario Tasa Variada 
Distribución 
Escenario Tasa Fija 
Año 
N Total recomendada 
(kg) 
Aplicación de N  (kg) Eficiencia (%) Aplicación de N (kg) 
2008 3585.3 3590.8 100.15% 3969.5 
2010 2100.0 2109.4 100.45% 2525.4 
2014 3911.5 3457.8 88.40% 4242.8 
2015 4193.6 4204.7 100.26% 4343.8 
 
En términos operativos el rango de aceptación para la labor de fertilización es ±5% del valor 
total recomendado, aunque este no es una condición estándar en el sector agroindustrial de la 
caña, sirve como referencia. Así pues, se observa en la Tabla 3-24 que la eficiencia de la 
aplicación de nitrógeno con el sistema de tasa variada estuvo siempre dentro del rango de 
aceptación [a excepción del año 2014], siendo procedente decir que en términos globales no se 
aplicó más de las dosis total recomendada; a diferencia del escenario a tasa fija cuya aplicación 




concepto de tasa variada se busca evitar para mitigar los impactos negativos al ambiente 
asociados a esta práctica. 
 
Tabla 3-25. Comportamiento espacial de la aplicación de nitrógeno: Escenario Tasa Variada 














Faltante 3.15 31.1% Faltante 0.00 0.0% 
Igual 2.04 20.2% Igual 0.001 0.01% 
Sobrante 4.91 48.6% Sobrante 10.10 99.99% 
2010 
Faltante 3.97 39.3% Faltante 0.00 0.0% 
Igual 1.96 19.4% Igual 0.002 0.02% 
Sobrante 4.17 41.3% Sobrante 10.10 99.98% 
2014 
Faltante 5.59 55.4% Faltante 0.00 0.0% 
Igual 0.50 4.9% Igual 0.21 2.1% 
Sobrante 4.01 39.7% Sobrante 9.89 97.9% 
2015 
Faltante 5.91 58.5% Faltante 0.00 0.0% 
Igual 0.46 4.6% Igual 2.93 29.1% 
Sobrante 3.73 36.9% Sobrante 7.17 70.9% 
 
La distribución del nitrógeno en términos espaciales (Tabla 3-25) para el escenario a tasa variada 
muestra que para los años 2008, 2010 el comportamiento fue similar, siendo menor las áreas sub-
aplicadas en comparación con las áreas sobre-aplicadas; caso análogo el de los años 2014 y 2015 
donde la distribución mostro que las áreas sub-dosificadas fueron mayores a las sobre-aplicadas. 
 
Lo anterior permite decir que según lo expresado en la prueba de Mann-Whitney (anexo C) y lo 
expuesto en el apartado 3.1.4; el adecuado control de la velocidad del tractor combinado con una 
adecuada calibración del equipo abonador, resulto en una aplicación donde las tasas de 
aplicación de nitrógeno en las áreas sub o sobre-dosificadas fueron aproximadamente iguales a 
las recomendadas (anexo D) lo que conlleva a una operación exitosa en términos estadísticos. 
Siendo esto lo sucedido en la operación de fertilización con nitrógeno en los años 2008, 2010, 
2014 y 2015 (Tabla 3-25). 
 
La distribución de nitrógeno en el escenario a tasa fija (Tabla 3-25) muestra que en todos los 
años la dosis recomendada represento a lo sumo el 29.1% de los requerimientos de nitrógeno del 
lote, exponiendo así una gran porción del suelo a la sobre-aplicación de nitrógeno. 
 
En consecuencia se puede observar (Tabla 3-22) que el máximo aporte de nitrógeno en el 
escenario a tasa variada fue de 42.78 kg [año 2014] frente a los 331.0 kg de nitrógeno [año 2014] 
que pudo ser aportado en el escenario de fertilización nitrogenada a tasa fija; lo que representa 
una disminución de alrededor del 87% en el nitrógeno potencialmente libre para causar algún 







Tabla 3-26. Total nitrógeno faltante o excedido: Escenario Tasa Variada Frente a Escenario Tasa 















Faltante 6.7 Faltante 0.0 
 
Sobrante 12.1 Sobrante 384.2 97% 
2010 
Faltante 7.64 Faltante 0.0 
 
Sobrante 17.00 Sobrante 425.3 96% 
2014 
Faltante 33.27 Faltante 0.0 
 
Sobrante 42.78 Sobrante 331.0 87% 
2015 
Faltante 26.10 Faltante 0.0 
 
Sobrante 36.87 Sobrante 149.9 75% 
3.3. Aplicación para la visualización de los resultados 
 
El desarrollo de la aplicación en lenguaje Python, resulto en un ejecutable con una interfaz 
(Figura 3-3) amigable con la cual el usuario puede interactuar y visualizar los resultados 
obtenidos durante los análisis estadísticos y geoestadísticos realizar en el presente trabajo. 
 
 
Figura 3-3. Interfaz de la aplicación para la visualización de los resultados. 
 
La interfaz permite al usuario mediante la selección de radio botones y casilleros, acceder a los 
resultados estadísticos, estructurales y mapas de cada Sector-Suerte. Esta información se 
presenta al usuario en archivos formato .pdf. Al seleccionar el radio botón perteneciente a 
cualquier lote y la opción Estadísticos, el programa ejecutara las acciones que mostraran al 






Figura 3-4. Ejemplo: Visualización resultado estadístico Sector-Suerte 3111-110. 
 
Por otro lado si se selecciona para un lote especifico la opción Estructurales (Figura 3-5), se 
presentara al usuario los gráficos de las pruebas geoestadísticas realizadas a las variables 
Velocidad, DTP1 y DRP1 para cada año correspondiente registrados en las bases de datos. 
 
 





Por ultimo su la opción seleccionada es Mapas, al usuario se le abrirá un casillero que le 
permitirá seleccionar el año específico que desee consultar; una vez seleccionado y aceptado se 
le mostrara los modelos espaciales (Figura 3-6) del comportamiento de las variables Velocidad, 
DTP1 y DRP1, además de los escenarios: Tasa Variada y Tasa Fija. 
 
 
Figura 3-6. Ejemplo: Visualización modelos espaciales Sector-Suerte 3111-110. 
 
La utilidad de esta herramienta que permite observar los mapas del comportamiento espacial de 
las diferentes variables estudiadas y hacerles seguimiento temporal, como lo menciona 
(Espinosa, y otros, 2018) reside en la importancia que tiene para los sistemas agrícolas la toma 
de decisiones relacionadas con el cultivo y el suelo que permitan la obtención de buenos 
rendimientos; ya que, la información espacial y temporal de los factores que intervienen en la 
producción le permitirá al productor orientar sus decisiones, para tratar de mejorar las 
condiciones del cultivo.  
3.4. Rendimientos de los cultivos de caña frente a la variabilidad espacial de la 
recomendación 
 
Con los registros anuales existentes de los rendimientos [Toneladas de caña por hectárea TCH y 
Toneladas de azúcar por hectárea TAH] en cada uno los seis lotes (Tabla 3-27), se procedió a 
realizar un estudio de correlación mediante una prueba de Pearson; para observar si existió 
alguna relación entre la recomendación diferencial de nitrógeno en cada una de las suertes y los 
rendimientos en términos de toneladas de caña y azúcar por hectárea cosechada. 
 
El factor “recomendación diferencial de nitrógeno” se representó con el valor del rango de la 





Tabla 3-27. Rendimientos anuales – Sector Suerte. 
Sector-
Suerte 
AÑO T.C.H. TAH 
Sector-
Suerte 
AÑO T.C.H. TAH Sector-Suerte AÑO T.C.H. TAH 
3102-094 2010 112 13.58 3106-480 2010 128 16.85 3109-400 2011 137 18.71 
3102-094 2011 137 15.31 3106-480 2011 130 17.46 3109-400 2015 116 14.71 
3102-094 2015 112 12.64 3106-480 2015 120 13.90 3109-400 2016 132 12.08 
Sector-
Suerte 
AÑO T.C.H. TAH Sector-
Suerte 
AÑO T.C.H. TAH Sector-Suerte AÑO T.C.H. TAH 
3111-110 2011 85 9.47 3111-132 2010 131 18.85 3426-020 2016 145 18.05 
3111-110 2016 166 18.29 3111-132 2015 124 14.53     
    3111-132 2016 142 14.65     
 
Por cantidad de datos solo fue posible ejecutar la prueba para cinco de las seis suertes [Sector-
Suerte 3426-020 no tuvo información suficiente]; arrojando como resultados una relación 
inversamente proporcional entre TCH, TAH y Ao para las suertes 3102-094, 3106-480, 3109-
400 y 3111-110; y una relación directamente proporcional para las suerte 3111-132 (Tabla 3-28) 
 
Tabla 3-28. Prueba de Correlación TCH, TAH vs Rango [Ao]. 
 
TCH TAH 
Sector Suerte P P 
3102-094 -0.73 -0.92 
3106-480 -0.19 -0.18 
3109-400 -0.98 -0.50 
3111-110 -1.00 -1.00 
3111-132 0.35 0.89 
  *P: coeficiente de correlación de Pearson. 
 
Las suertes 3102-094, 3109-400 y 3111-110 presentaron una alta correlación [P ≈ -1], por lo cual 
se es razonable decir que las recomendaciones de nitrógeno diferenciales [que reconocen la 
variabilidad del suelo y el ambiente] tuvieron efectos positivos en los rendimientos [mayores 
valores de TCH y TAH cuando Ao tomo valores relativamente bajos] del cultivo de caña. Para 
las suertes 3106-480 y 3111-132 no se pudo observar estos efectos ya que como se muestra en el 
apartado 3.1.2 (Figura 3-1) las recomendaciones no tuvieron variaciones considerables en su 
cantidad y los rangos (Tabla 3-7 y Tabla 3-19) en la mayoría de los años contrastados fueron 
altos.  
 
La alta correlación de los rendimientos y la aplicación variable de abono nitrogenado tiene 
sentido si tiene en cuenta lo expuesto en los estudios de  Bragagnolo, y otros, 2013 y Jiang, Gao, 
Guan, & Wan, 2015, que  muestra que la fertilización nitrogenada en tasa variada aumentan la 
eficiencia de recuperación de nitrógeno y reducen la variabilidad de los rendimientos, en los 
cultivos que estudiaron de forma correspondiente; haciendo posible decir que la correlación 
inversa mencionada que implica mayores rendimientos en términos de TCH y TAH cuando se 
reconoce la variabilidad espacial de las características del suelo sembrado con caña de azúcar se 
debe a un posible aumento en el consumo del nitrógeno por parte de la planta lo que permitió que 
los rendimientos se homogeneizaran y de esta forma resultaran cosechas mayores.     
3.5. Racionalización del uso del nitrógeno fertilizante 
 
El uso racional del nitrógeno como fertilizante es cada vez más relevante, debido a los costos de 
los insumos, de la operación y los impactos ambientales asociados a esta práctica sobre el agua 




que convierten a los campos de cultivos en una fuente difusa de contaminación ambiental 
(Eugercios, Álvarez, & Montero, 2017). 
 
Por esta razón, la importancia de aplicar el nitrógeno fertilizante de forma precisa y en la 
cantidad correcta de acuerdo a los requerimientos del suelo y del cultivo de caña; se convierte en 
una opción favorable para mitigar los efectos contaminantes del N que resultan de esta práctica 
en el sistema productivo; ya que, el escape de N no se puede suprimir debido a que siempre va a 
existir una cantidad que la planta de caña [Saccharum officinarum] no logra consumir por su 
capacidad fisiológica para recuperar el nitrógeno del suelo. 
 
Para la operación de fertilización con nitrógeno a tasa variada se observa que la aplicación 
precisa de la cantidad correcta de nitrógeno teniendo en cuenta la variabilidad del suelo y 
ambiente [en términos de precipitación], resulto en una sobre-aplicación total estimada de 500 
kgN para los cuatro años documentados en cada suerte, frente a 8847 kgN que se pudieron aportar 
en un potencial escenario cuya operación se hubiera hecho a tasa fija sin reconocer la 
variabilidad espacial del suelo (Tabla 3-29). 
 
Cuando se extrapola estos resultados [suponiendo que la proporción sea lineal] para el área 
acumulada de las seis suertes, se tiene que la sobre-aplicación promedio de nitrógeno por 
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En este sentido, si en las 232,072 ha cultivadas con caña en la región, el nitrógeno fertilizante se 
aplicara a tasa variada, el aporte total de este elemento seria de 426,351 kgN año
-1





 x 232,070 ha] frente a 7’545,029 kgN año
-1
 de hacerse a tasa fija. 
 
Tabla 3-29. N total excedido por sobre-aplicación sobre la superficie en la operación de 
fertilización acumulada para el área de estudio – Escenario: Tasa variada y Tasa Fija. 
  Total acumulado N exceso (kg) 
Sector-Suerte Área (ha) Escenario Tasa Variada Escenario Tasa Fija 
3102-094 2.8 15.7 245.5 
3106-480 22.3 98.0 3298.4 
3109-400 8.1 70.0 1028.0 
3111-110 4.1 15.9 359.5 
3111-132 20.7 191.6 2625.3 
3426-020 10.0 108.8 1290.4 
Total 68.0 500 8847 
 
Siguiendo los modelos sugeridos por el IPCC, se obtiene para el escenario a tasa variada 2177.5 
kg N2O año
-1
 y para el escenario a tasa fija en 38533.5 kg N2O año
-1
 (Tabla 3-30). Las cantidades 
antes mencionadas representan (Tabla 3-30) 648.9 ton CO2eq año
-1
 y 11483.0 ton CO2eq año
-1
 
respectivamente. Esto muestra que cuando se reconoce la variabilidad del suelo para estimar las 
recomendaciones de nitrógeno fertilizante y la aplicación se hace a tasa variada se reduce en un 






Tabla 3-30. N2O  anual total depositado a la atmosfera por volatilización y lixiviación y su 









N2O depositado por 
N volatilizado (kg 
N2O año
-1) 
670.0 199.6 11856.5 3533.2 




1507.5 449.2 26677.1 7949.8 
Total 2177.5 648.8 38533.5 11483.0 
 
El costo social anual de las emisiones de CO2eq producto de la sobre-aplicación de nitrógeno 
fertilizante en los suelos agrícolas cultivados con caña de la región, muestra que las pérdidas 
potenciales para el SAC por no hacer una labor de fertilización diferencial en sus lotes de cultivo 
seria de COP $173’597,123; un costo 94% superior al conseguido en un escenario donde la 
fertilización reconozca la variabilidad espacial del suelo (Tabla 3-31). Aunque ese monto sea 
irrisorio frente a los retornos económicos anuales del sector; para el capital de las personas de la 
región es una cifra considerable [COP $164’222,219 por encima del salario mínimo anual para el 
año 2018]. 
 
Tabla 3-31.Costo Social anual para el total de las emisiones proyectadas en los escenarios: Tasa 

























T. variada 648.8 5 3,244 9,808,396 
T. Fija 11483 5 57,415 173,597,123 
  
Reducción (%) 94% 
 
Los resultados anteriores son similares a los reportados por Basso, y otros, 2016, Li, y otros, 
2016 y López, y otros, 2018; en cuanto la aplicación precisa de nitrógeno fertilizante en los 
campos agrícolas significo una reducción en el uso de este insumo, que se reflejó en una 
disminución significativa de las emisiones de GEI, comparado con el sistema de aplicación de 
fertilizantes a tasa fija. Resultados que evidencian la contribución del sistema de fertilización 
mecánica en tasa variada al uso racional del abono nitrogenado; en cuanto la aplicación precisa 
logra reducir la emisión de N2O del suelo, la volatilización de NH3 y la lixiviación de NO3; lo 














CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
La operación  mecánica de fertilización con nitrógeno a tasa variada es sensible a factores como: 
propios del equipo abonador [calibración] e inherentes a la operación [velocidad de avance del 
tractor] que depende de la habilidad del operario del tractor. Evidenciándose que cuando hay 
sinergia entre estos dos factores, la fertilización con nitrógeno responde con satisfacción a las 
recomendaciones. Así pues, la aplicación de nitrógeno fertilizante a tasa variada para los seis 
lotes tuvo una eficiencia superior al 95% frente a la recomendación; por lo que en términos 
globales este sistema de fertilización fue en un éxito en cuanto siempre estuvo dentro del rango 
de aceptación para esta operación. A diferencia del escenario a tasa fija cuya proporción frente a 
lo recomendado siempre fue mayor al 100% significando esto excedentes considerables de 
nitrógeno potencialmente libre para causar problemas ambientales asociados a esta práctica. 
 
La distribución espacial del nitrógeno en el sistema de tasa variada mostro mitigar los excesos de 
nitrógeno potencialmente libres en por lo menos un 75%. Por lo que esta tecnología se muestra 
como una alternativa que permite que la fertilización nitrogenada en el Sector Agroindustrial de 
la Caña de Azúcar reduzca las cantidades de nitrógeno potencialmente libre, debido a que las 
áreas sobre-estimadas se reducen de forma importante; ya que se logra una distribución más 
precisa de la cantidad correcta de este insumo. 
 
La distribución más precisa de la cantidad correcta de nitrógeno fertilizante en esta primera 
aproximación, mostro efectos positivos en los rendimientos del cultivo de caña para la variedad 
CC 85-92, pudiéndose observar mayores valores de TCH y TAH cuando las recomendaciones 
fueron más detalladas espacialmente. Sin embargo es interesante continuar investigando este 
evento con muchos más registros de cosecha, preferiblemente puntuales y espacializados para los 
lotes a contrastar; ya que esta primera aproximación solo conto con datos de rendimientos 
promedios. 
 
Frente a la emisión anual de GEI en el sector productivo de caña de azúcar, el sistema a tasa 
variada mostro una reducción estimada del 94% del CO2eq anual en relación con el escenario a 
tasa fija. Lo que puede significar pasar de 11,483 ton CO2eq producto de la aplicación excesiva 
en un sistema de fertilización a tasa fija; a tan solo 648.9 ton CO2eq aportadas por los excesos de 
nitrógeno en un sistema a tasa variada. Excesos que como se evidencio, se pueden reducir aún 
más si se hace un control riguroso de los factores que influyen en la operación de fertilización 
mecánica a tasa variada. 
 
Por último, el uso de herramientas informáticas para la administración de la información que 
resulta del procesamiento de la información georreferenciada ayudara a los productores a 
analizar y correlacionar algunos de los factores involucrados en el proceso productivo, 






A. Anexo: Resultados – estadística descriptiva discriminados por Sector-
Suerte 
 
 Sector-Suerte 3102-094 
 
Una vez procesadas las bases de datos correspondientes a la suerte 3102-094, se obtuvieron los 
estadísticos que se muestran en la tabla 3-1; se evidencia que con la depuración de los datos se 
logró al menos la simetría de las variables Velocidad, DTP1 y DRP1 en cada uno de los años 
seleccionados [se considera razonable decir que la variable Velocidad del año 2010 es simétrica 
aunque el valor del coeficiente de simetría no se encuentre en el rango propuesto con un valor de 
-2.8 que indica una leve acumulación de valores diferentes a la izquierda de la media].  
 
 Sector-Suerte 3106-480 
 
En la Tabla A-1 se evidencia que con  la depuración de los datos se logró al menos la simetría de 
las variables Velocidad, DTP1 y DRP1 en cada uno de los años [se considera razonable decir que 
la variable Velocidad del año 2010 y 2014 es simétrica aunque el valor del coeficiente de 
simetría no se encuentre en el rango propuesto con un valor de -2.83 y -2.1 respectivamente, lo 
que indica una leve acumulación de valores diferentes a la izquierda de la media].  
 
 Sector-Suerte 3109-400 
 
En la tabla 3-3 se evidencia que con la depuración de los datos se logró al menos la simetría de 
las variables Velocidad, DTP1 y DRP1 en cada uno de los años [se considera razonable decir que 
la variable Velocidad del año 2008 es simétrica aunque el valor del coeficiente de simetría no se 
encuentre en el rango propuesto con un valor de -2.19, lo que indica una leve acumulación de 
valores diferentes a la izquierda de la media]. 
 
 Sector-Suerte 3111-110 
 
En la tabla 3-4 se evidencia que con la depuración de los datos se logró al menos la simetría de 
las variables Velocidad, DTP1 y DRP1 en cada uno de los años [a excepción de la variable DTP1 
del año 2015, la cual presento un elevado valor negativo en el coeficiente simetría, debido a que 
792 de los 794 registros de la variable son iguales y con un valor de 430 kg/ha, lo cual genera 
una concentración de los datos en el valor medio. Por esta razón la recomendación para este año 














Tabla A-1. Resultados estadística descriptiva Sector-Suerte 3102-094. 
Suerte 3102-094 
2008 
Estadísticos Velocidad (km/h) DTP1 (kg/ha) DRP1 (kg/ha) 
Media 6.9 364.0 363.9 
Desviación estándar 0.1 12.8 12.5 
Coeficiente de variación (%) 1.9 3.5 3.4 
Coeficiente de asimetría -0.1 -0.1 -0.1 
Rango 0.8 56.0 70.0 
Mínimo 6.5 338.0 332.3 
Máximo 7.3 394.0 402.3 
Suma 3931.2 206049.0 205977.8 
Cuenta 566.0 566.0 566.0 
Normalidad 0.0 0.0 0.0 
2009 
Media 6.5 322.4 322.6 
Desviación estándar 1.0 9.3 11.0 
Coeficiente de variación (%)  15.1 2.9 3.4 
Coeficiente de asimetría 0.1 0.2 -0.2 
Rango 9.2 73.0 75.6 
Mínimo 0.0 285.0 283.9 
Máximo 9.2 358.0 359.5 
Suma 3882.9 192792.0 192915.5 
Cuenta 598.0 598.0 598.0 
Normalidad 0.0 0.0 0.0 
2010 
Media 7.2 195.5 196.1 
Desviación estándar 0.5 3.7 5.0 
Coeficiente de variación (%)  6.5 1.9 2.5 
Coeficiente de asimetría -2.8 0.6 0.2 
Rango 3.6 17.0 34.0 
Mínimo 4.3 187.0 178.0 
Máximo 7.9 204.0 212.0 
Suma 4364.0 118089.0 118437.3 
Cuenta 604.0 604.0 604.0 
Normalidad 0.0 0.0 0.0 
2014 
Media 8.2 445.2 443.9 
Desviación estándar 0.8 17.0 18.8 
Coeficiente de variación (%)  10.1 3.8 4.2 
Coeficiente de asimetría -1.5 -0.9 -0.2 
Rango 6.6 100.0 109.1 
Mínimo 3.7 360.0 396.5 
Máximo 10.3 460.0 505.6 
Suma 3772.6 204340.0 203765.7 
Cuenta 459.0 459.0 459.0 
Normalidad 0.0 0.0 0.0 













Tabla A-2. Resultados estadística descriptiva Sector-Suerte 3106-480. 
Suerte 3106-480 
2008 
Estadísticos Velocidad (km/h) DTP1 (kg/ha) DRP1 (kg/ha) 
Media 6.52 381.45 379.06 
Desviación estándar 0.95 11.25 14.73 
Coeficiente de variación (%) 14.53 2.95 3.89 
Coeficiente de asimetría -1.62 -0.13 -0.21 
Rango 8.30 49.00 83.30 
Mínimo 0.00 359.00 335.50 
Máximo 8.30 408.00 418.80 
Suma 56022.80 3275164.00 3254618.80 
Cuenta 8586.00 8586.00 8586.00 
Normalidad 0.00 0.00 0.00 
2009 
Media 6.51 371.25 371.67 
Desviación estándar 0.63 16.81 17.28 
Coeficiente de variación (%) 9.61 4.53 4.65 
Coeficiente de asimetría -2.83 0.20 0.14 
Rango 7.50 95.00 96.70 
Mínimo 0.60 327.00 320.40 
Máximo 8.10 422.00 417.10 
Suma 56696.00 3232842.00 3236508.60 
Cuenta 8708.00 8708.00 8708.00 
Normalidad 0.00 0.00 0.00 
2010 
Media 7.98 394.41 393.10 
Desviación estándar 1.45 13.26 18.17 
Coeficiente de variación (%) 18.17 3.36 4.62 
Coeficiente de asimetría -1.80 0.39 0.24 
Rango 10.50 77.00 100.50 
Mínimo 0.00 361.00 340.10 
Máximo 10.50 438.00 440.60 
Suma 27726.80 1369799.00 1365249.60 
Cuenta 3473.00 3473.00 3473.00 
Normalidad 0.00 0.00 0.00 
2014 
Media 8.59 408.65 408.30 
Desviación estándar 1.07 12.72 18.17 
Coeficiente de variación (%) 12.40 3.11 4.45 
Coeficiente de asimetría -2.10 -0.10 -0.08 
Rango 8.20 60.00 107.60 
Mínimo 2.60 380.00 352.40 
Máximo 10.80 440.00 460.00 
Suma 28510.90 1356320.00 1355159.60 
Cuenta 3319.00 3319.00 3319.00 
Normalidad 0.00 0.00 0.00 










Tabla A-3. Resultados estadística descriptiva Sector-Suerte 3109-400. 
Suerte 3109-400 
2008 
Estadísticos Velocidad (km/h) DTP1 (kg/ha) DRP1 (kg/ha) 
Media 7.54 370.60 369.94 
Desviación estándar 0.91 9.70 8.85 
Coeficiente de variación (%) 12.04 2.62 2.39 
Coeficiente de asimetría -2.19 0.42 0.54 
Rango 4.90 56.00 37.40 
Mínimo 3.50 349.00 355.50 
Máximo 8.40 405.00 392.90 
Suma 15672.40 770100.00 768736.20 
Cuenta 2078.00 2078.00 2078.00 
Normalidad
a 0.00 0.00 0.00 
2010 
Media 7.43 385.86 385.25 
Desviación estándar 1.05 2.67 5.46 
Coeficiente de variación (%) 14.16 0.69 1.42 
Coeficiente de asimetría -0.28 -1.37 -0.21 
Rango 6.40 25.00 30.30 
Mínimo 3.50 368.00 368.60 
Máximo 9.90 393.00 398.90 
Suma 13090.50 680271.00 679197.10 
Cuenta 1763.00 1763.00 1763.00 
Normalidad
b 0.00 0.00 0.01 
2014 
Media 7.49 370.44 372.36 
Desviación estándar 1.13 13.05 24.16 
Coeficiente de variación (%) 15.14 3.52 6.49 
Coeficiente de asimetría -1.85 0.72 0.24 
Rango 13.30 80.00 140.10 
Mínimo 0.00 340.00 303.50 
Máximo 13.30 420.00 443.60 
Suma 11755.10 581220.00 584237.00 
Cuenta 1569.00 1569.00 1569.00 
Normalidad
b 0.00 0.00 0.00 
2015 
Media 7.21 395.16 396.21 
Desviación estándar 1.14 13.88 19.67 
Coeficiente de variación (%) 15.83 3.51 4.97 
Coeficiente de asimetría -1.87 0.74 0.38 
Rango 7.50 60.00 106.80 
Mínimo 2.70 380.00 343.60 
Máximo 10.20 440.00 450.40 
Suma 11544.30 633040.00 634722.30 
Cuenta 1602.00 1602.00 1602.00 
Normalidad
b 0.00 0.00 0.00 
*Normalidada: Valor p de Kolmogorov-Smirnov (Si Normalidad > 0.05, la distribución de la variable es normal). 










 Sector-Suerte 3111-132 
 
En la tabla 3-5 se evidencia que con la depuración de los datos se logró al menos la simetría de 
las variables Velocidad, DTP1 y DRP1 en cada uno de los años [a excepción de la variable DTP1 
en el año 2014, la cual presenta un valor positivo superior al valor propuesto, sin embargo se 
consideró viable para hacer los estudios geoestadísticos ya que la concentración de datos a la 
derecha hace pensar que hay una amplia zona en la cual los requerimientos de nitrógenos son 
similares, mientras que los valores “alejados” pueden representar zonas con condiciones 
específicas de zonas de manejo]. Además, se observa que las variables estudiadas presentan una 
variabilidad aceptable, con coeficientes de variación que están alrededor del 20%; la variable que 
presento mayor variabilidad fue Velocidad, lo cual indica que durante la operación no se hizo un 
control riguroso sobre este factor. Por otra parte se evidencia la poca variabilidad de la variable 
DTP1 con coeficientes de variación inferiores al 10%, lo que indica que los requerimientos de 
nitrógeno del suelo no cambian de forma drástica sobre la superficie de la suerte; consecuencia 
de esto, la variabilidad en la aplicación de este nutriente fue baja, evidenciado en el coeficiente 
de variación de la variable DRP1. 
 
 Sector-Suerte 3426-020 
 
En la tabla 3-6 se evidencia que con la depuración de los datos se logró al menos la simetría de 
las variables Velocidad, DTP1 y DRP1 en cada uno de los años. Además, se observa que las 
variables estudiadas presentan una variabilidad aceptable, con coeficientes de variación que están 
alrededor del 20%; la variable que presento mayor variabilidad fue Velocidad, lo cual indica que 
durante la operación no se hizo un control riguroso sobre este factor. Por otra parte se evidencia 
la poca variabilidad de la variable DTP1 con coeficientes de variación inferiores al 10%, lo que 
indica que los requerimientos de nitrógeno del suelo no cambian de forma drástica sobre la 
superficie de la suerte; consecuencia de esto, la variabilidad en la aplicación de este nutriente fue 























Tabla A-4. Resultados estadística descriptiva Sector-Suerte 3111-110. 
Suerte 3111-110 
2008 
Estadísticos Velocidad (km/h) DTP1 (kg/ha) DRP1 (kg/ha) 
Media 6.39 387.25 387.72 
Desviación estándar 0.81 17.90 18.83 
Coeficiente de variación (%) 12.70 4.62 4.86 
Coeficiente de asimetría -1.91 -0.32 -0.20 
Rango 4.40 82.00 116.90 
Mínimo 3.00 343.00 328.30 
Máximo 7.40 425.00 445.20 
Suma 6405.00 388411.00 388879.60 
Cuenta 1003.00 1003.00 1003.00 
Normalidad 0.00 0.00 0.00 
2010 
Media 7.32 225.05 226.85 
Desviación estándar 1.18 15.47 16.60 
Coeficiente de variación (%) 16.15 6.87 7.32 
Coeficiente de asimetría -1.47 0.21 0.40 
Rango 6.70 80.00 90.60 
Mínimo 2.80 192.00 184.10 
Máximo 9.50 272.00 274.70 
Suma 6146.70 189038.00 190550.60 
Cuenta 840.00 840.00 840.00 
Normalidad 0.00 0.00 0.00 
2014 
Media 8.27 467.23 464.03 
Desviación estándar 1.40 11.05 20.79 
Coeficiente de variación (%) 16.96 2.37 4.48 
Coeficiente de asimetría -1.44 -0.10 -0.49 
Rango 10.30 40.00 115.50 
Mínimo 0.00 440.00 402.90 
Máximo 10.30 480.00 518.40 
Suma 8027.30 453680.00 450574.80 
Cuenta 971.00 971.00 971.00 
Normalidad 0.00 0.00 0.00 
2015 
Media 8.69 429.95 428.65 
Desviación estándar 1.14 1.00 10.81 
Coeficiente de variación (%) 13.09 0.23 2.52 
Coeficiente de asimetría -1.93 -19.89 -0.02 
Rango 7.10 20.00 61.90 
Mínimo 3.00 410.00 398.70 
Máximo 10.10 430.00 460.60 
Suma 6899.70 341380.00 340348.10 
Cuenta 794.00 794.00 794.00 
Normalidad 0.00 0.00 0.00 











Tabla A-5. Resultados estadística descriptiva Sector-Suerte 3111-132. 
Suerte 3111-132 
2008 
Estadísticos Velocidad (km/h) DTP1 (kg/ha) DRP1 (kg/ha) 
Media 6.77 414.85 414.60 
Desviación estándar 0.58 10.02 11.06 
Coeficiente de variación (%) 8.57 2.42 2.67 
Coeficiente de asimetría -2.44 -0.21 -0.10 
Rango 4.20 62.00 62.90 
Mínimo 4.10 378.00 382.10 
Máximo 8.30 440.00 445.00 
Suma 56100.80 3437416.00 3435349.40 
Cuenta 8286.00 8286.00 8286.00 
Normalidad 0.00 0.00 0.00 
2009 
Media 6.93 419.32 420.43 
Desviación estándar 1.00 13.77 16.11 
Coeficiente de variación (%) 14.38 3.28 3.83 
Coeficiente de asimetría -1.08 -0.15 -0.04 
Rango 9.10 93.00 100.70 
Mínimo 0.00 372.00 368.80 
Máximo 9.10 465.00 469.50 
Suma 54699.00 3308468.00 3317166.00 
Cuenta 7890.00 7890.00 7890.00 
Normalidad 0.00 0.00 0.00 
2014 
Media 8.12 430.37 426.07 
Desviación estándar 1.84 7.34 29.36 
Coeficiente de variación (%) 22.63 1.70 6.89 
Coeficiente de asimetría -1.61 7.20 -0.10 
Rango 11.10 100.00 173.10 
Mínimo 0.00 400.00 335.20 
Máximo 11.10 500.00 508.30 
Suma 33062.60 1752470.00 1734976.90 
Cuenta 4072.00 4072.00 4072.00 
Normalidad 0.00 0.00 0.00 
2015 
Media 6.43 378.01 378.77 
Desviación estándar 1.16 8.15 15.02 
Coeficiente de variación (%) 18.05 2.15 3.97 
Coeficiente de asimetría -0.57 0.29 0.34 
Rango 6.90 40.00 90.80 
Mínimo 2.50 360.00 334.10 
Máximo 9.40 400.00 424.90 
Suma 25801.20 1516580.00 1519621.10 
Cuenta 4012.00 4012.00 4012.00 
Normalidad 0.00 0.00 0.00 










Tabla A-6. Resultados estadística descriptiva Sector-Suerte 3426-020. 
Suerte 3426-020 
2008 
Estadísticos Velocidad (km/h) DTP1 (kg/ha) DRP1 (kg/ha) 
Media 6.73 355.83 356.48 
Desviación estándar 1.07 16.88 19.55 
Coeficiente de variación (%) 15.86 4.75 5.48 
Coeficiente de asimetría -1.19 0.12 0.00 
Rango 8.70 100.00 112.90 
Mínimo 0.00 308.00 297.80 
Máximo 8.70 408.00 410.70 
Suma 14451.30 763601.00 765001.20 
Cuenta 2146.00 2146.00 2146.00 
Normalidad
a 0.00 0.00 0.00 
2010 
Media 7.29 208.63 209.95 
Desviación estándar 1.27 17.32 18.80 
Coeficiente de variación (%) 17.41 8.30 8.96 
Coeficiente de asimetría 0.19 0.17 0.25 
Rango 7.40 92.00 104.30 
Mínimo 2.80 172.00 158.50 
Máximo 10.20 264.00 262.80 
Suma 14346.90 410791.00 413394.80 
Cuenta 1969.00 1969.00 1969.00 
Normalidad
b 0.00 0.00 0.00 
2014 
Media 8.07 386.39 388.97 
Desviación estándar 1.66 14.10 28.28 
Coeficiente de variación (%) 20.58 3.65 7.27 
Coeficiente de asimetría -0.89 0.74 0.40 
Rango 11.80 130.00 164.50 
Mínimo 0.00 350.00 304.30 
Máximo 11.80 480.00 468.80 
Suma 16501.60 790560.00 795826.20 
Cuenta 2046.00 2046.00 2046.00 
Normalidad
a 0.00 0.00 0.00 
2015 
Media 7.17 414.95 417.13 
Desviación estándar 1.58 14.16 23.52 
Coeficiente de variación (%) 21.99 3.41 5.64 
Coeficiente de asimetría -1.15 -0.43 0.36 
Rango 9.80 50.00 137.90 
Mínimo 0.00 380.00 347.20 
Máximo 9.80 430.00 485.10 
Suma 16214.40 939040.00 943956.30 
Cuenta 2263.00 2263.00 2263.00 
Normalidad
a 0.00 0.00 0.03 
*Normalidada: Valor p de Kolmogorov-Smirnov (Si Normalidad > 0.05, la distribución de la variable es normal). 





B. Anexo: Regresión múltiple y Análisis de estacionaridad discriminados 
por Sector-Suerte 
 
 Sector-Suerte 3102-094 
 
La validación del supuesto de estacionaridad a través de regresiones múltiples para las bases de 
datos correspondientes a los años registrados para la Suerte 3102-094 (Tabla B-1), evidencio que 
todas las variables cumplen con el supuesto con valores en el coeficiente de determinación [R
2
] 
menores o iguales a 50% a excepción de la variable DTP1 del año 2008. 
 
Tabla B-1.  Regresión múltiple: Velocidad, DTP1 y DRP1: Sector-Suerte 3102-094. 
AÑO  Modelo R2 (%) 
2008 
Velocidad V = 663.063 - 0.0008688X1 - 0.000702212X2 25.4 
DTP1 DTP1 = 81426.0 - 0.0285188X1 - 0,149608X2 51.3 
DRP1 DRP1 = 78999.9 - 0.0292582X1 - 0.14386X2 50.0 
    
2009 
Velocidad V = 3736.04 - 0.00517545X1 - 0.0038026X2 12.8 
DTP1 DTP1 = 8770.42 + 0.0253084X1 - 0.038143X2 5.2 
DRP1 DRP1 = 1987.13 + 0.0503806X1- 0.0437132X2 6.4 
    
2010 
Velocidad V = -182.098 - 0.00229371X1 + 0.00223156X2 7.8 
DTP1 DTP1_Kg_ = -6022.57 + 0.00784471X1 + 0.00696501X2 3.2 
DRP1 DRP1 = -6413.68 + 0.0214393X1 - 0.00304269X2 3.4 
    
2014 
Velocidad V = 937.776 - 0.00535651X1 + 0.00229504X2 7.6 
DTP1 DTP1 = 79927.0 - 0.110704X1 - 0.0807098X2 19.8 
DRP1 DRP1 = 76559.4 - 0.0792484X1 - 0.0986359X2 15.5 
 
 Sector-Suerte 3106-480 
 
La validación del supuesto de estacionaridad a través de regresiones múltiples para las bases de 
datos correspondientes a los años registrados para la Suerte 3106-480 (Tabla B-2), evidencio que 
todas las variables cumplen con el supuesto con valores en el coeficiente de determinación [R
2
] 
menores o iguales a 50% a excepción de la variable DTP1 del año 2008, DTP1 del año 2009 y 
DRP1 del año 2009. 
 
Tabla B-2. Regresión múltiple: Velocidad, DTP1 y DRP12: Sector-Suerte 3106-480. 
AÑO  Modelo R2 (%) 
2008 
Velocidad V = -594.704 + 0.00110269X1 + 0.000391032X2 4.2 
DTP1 DTP1 = 1778.97 - 0.0466453X1 + 0.0333905X2 79.7 
DRP1 DRP1 = 4106.8 - 0.0437553X1 + 0.026301X2 38.4 
    
2009 
Velocidad V = -596.017 + 0.000887248X1 + 0.000561332X2 6.4 
DTP1 DTP1 = 20817.0 - 0.0704056X1 + 0.0123094X2 65.2 
DRP1 DRP1 = 22048.9 - 0.0679091X1 + 0.00780858X2 55.9 
    
2010 
Velocidad V = -310.715 - 0.00127705X1 + 0.00165578X2 5.3 
DTP1 DTP1 = 29395.0 - 0.0419769X1 - 0.0275844X2 34.1 
DRP1 DRP1 = 32565.3 - 0.043831X1 - 0.0327307X2 20.1 
    
2014 
Velocidad V = -406.4 + 0.000255817X1 + 0.000663067X2 0.5 
DTP1 DTP1 = 4033.89 - 0.0393548X1 + 0.0230908X2 43.7 







 Sector-Suerte 3109-400 
 
La validación del supuesto de estacionaridad a través de regresiones múltiples para las bases de 
datos correspondientes a los años registrados para la Suerte 3109-400 (Tabla B-3), evidencio que 
todas las variables cumplen con el supuesto con valores en el coeficiente de determinación [R
2
] 
menores a 50%. 
 
Tabla B-3. Regresión múltiple: Velocidad, DTP1 y DRP1: Sector-Suerte 3109-400. 
AÑO  Modelo R2 (%) 
2008 
Velocidad V = 33.9291 - 0.0000204666X1 - 0.0000393436X2 0.00 
DTP1 DTP1= -9216.22 - 0.00657043X1 + 0.0252521X2 6.81 
DRP1 DRP1 = -4655.09 - 0.00873239X1 + 0.0173737X2 3.79 
    
2010 
Velocidad Velocidad_ = -17.6367 + 0.000832371X1 – 0.000598628X2 0.40 
DTP1 DTP1 = -5097.41 + 0.00400873X1 + 0.00836689X2 13.19 
DRP1 DRP1 = -5753.56 + 0.0081032X1 + 0.00653874X2 3.33 
    
2014 
Velocidad V = -921.237 + 0.00113076X1 + 0.00106369X2 1.81 
DTP1 DTP1 = -13213.9 - 0.00068202X1 + 0.0290314X2 5.22 
DRP1 DRP1 = -3426.37 - 0.00989567X1 + 0.0157111X2 0.43 
    
2015 
Velocidad V = -876.545 + 0.00105059X1 + 0.00103205X2 1.63 
DTP1 DTP1 = -11494.3 - 0.0214042X1 + 0.041688X2 8.89 
DRP1 DRP1 = -7276.07 - 0.0246141X1 + 0.0353522X2 3.30 
 
 Sector-Suerte 3111-110 
 
La validación del supuesto de estacionaridad a través de regresiones múltiples para las bases de 
datos correspondientes a los años registrados para la Suerte 3111-110 (Tabla B-4), evidencio que 
todas las variables cumplen con el supuesto con valores en el coeficiente de determinación [R
2
] 
menores o iguales a 50% a excepción de la variable DTP1 del año 2014. 
 
Tabla B-4. Regresión múltiple: Velocidad, DTP1 y DRP1: Sector-Suerte 3111-110. 
AÑO  Modelo R2 (%) 
2008 
Velocidad V = 850.493 - 0.00470033X1 + 0.00188523X2 6.22 
DTP1 DTP1 = 67739.4 - 0.137602X1 - 0.0342662X2 28.63 
DRP1 DRP1 = 60471.2 - 0.111158X1 - 0.0395864X2 20.89 
    
2010 
Velocidad V = 3991.24 - 0.00801045X1 - 0.00212697X2 23.06 
DTP1 DTP1 = -14884.7 - 0.0831146X1 + 0.0963474X2 20.50 
DRP1 DRP1 = -18831.2 - 0.0383573X1 + 0.0698168X2 10.50 
    
2014 
Velocidad V = 704.493 - 0.00780589X1 + 0.00461108X2 6.73 
DTP1 DTP1 = -11632.5 - 0.125748X1 + 0.123196X2 61.56 
DRP1 DRP1 = -26525.3 - 0.00606777X1 + 0.0613413X2 6.54 
    
2015 
Velocidad V = 2303.15 - 0.00602929X1 - 0.000123721X2 8.53 
DTP1 DTP1 = 550.422 - 0.00186024X1 + 0.00119422X2 0.78 
DRP1 DRP1= -5722.19 + 0.0354209X1 - 0.0146477X2 1.89 
 
 Sector-Suerte 3111-132 
 
La validación del supuesto de estacionaridad a través de regresiones múltiples para las bases de 




todas las variables cumplen con el supuesto con valores en el coeficiente de determinación [R
2
] 
menores a 20%. 
 
Tabla B-5. Regresión múltiple: Velocidad, DTP1 y DRP1: Sector-Suerte 3111-132. 
AÑO  Modelo R2 (%) 
2008 
Velocidad V = -668.022 + 0.000310058X1 + 0.00117331X2 19.35 
DTP1 DTP1 = -14114.3 + 0.035326X1 + 0.00289216X2 18.73 
DRP1 DRP1 = -13073.2 + 0.0337769X1 + 0.00191741X2 12.83 
    
2009 
Velocidad V = -356.848 - 0.00193024X1 + 0.00227035X2 13.62 
DTP1 DTP1 = -6671.03 - 0.0147702X1 + 0.0264067X2 10.44 
DRP1 DRP1 = -9362.91 - 0.00474375X1 + 0.0242263X1 7.68 
    
2014 
Velocidad V = 1324.13 - 0.00416978X1 + 0.000495476X2 5.46 
DTP1 DTP1 = 79.3752 - 0.00437987X1 + 0.00415633X2 0.87 
DRP1 DRP1 = -3315.95 + 0.0154162X1 - 0.00418841X2 0.23 
    
2015 
Velocidad V = 926.373 - 0.00236156X1 - 0.0000856544X2 5.16 
DTP1 DTP1 = -5573.42 + 0.00932834X1 + 0.00519967X2 4.90 
DRP1 DRP1 = -7306.91 + 0.0205356X1 + 0.0000863517X2 2.17 
 
 Sector-Suerte 3426-020 
 
La validación del supuesto de estacionaridad a través de regresiones múltiples para las bases de 
datos correspondientes a los años registrados para la Suerte 3426-020 (Tabla B-6), evidencio que 
todas las variables cumplen con el supuesto con valores en el coeficiente de determinación [R
2
] 
menores o iguales a 50% a excepción de la variable DTP1 del año 2015. 
 
Tabla B-6. Regresión múltiple: Velocidad, DTP1 y DRP1: Sector-Suerte 3426-020. 
AÑO  Modelo R2 (%) 
2008 
Velocidad V = -772.533 - 0.000571384X1+ 0.00208424X2 5.43 
DTP1 DTP1 = 5520.42 + 0.0289691X1 - 0.0334482X2 16.04 
DRP1 DRP1 = 9763.83 + 0.0271623X1 - 0.0409615X2 13.13 
    
2010 
Velocidad V = -1419,6 - 0.00129459X1 + 0.00400999X2 14.61 
DTP1 DTP1 = -22230.1 + 0.0426475X1 + 0.0139337X2 10.59 
DRP1 DRP1 = -15200.2 + 0.0334994X1 + 0.00628616X2 6.13 
    
2014 
Velocidad V = -2794.71 + 0.000547144X1 + 0.00546722X2 5.68 
DTP1 DTP1 = -522.419 - 0.0166086X1 + 0.0148603X2 6.22 
DRP1 DRP1 = 28787.4 - 0.0316789X1 - 0.0350186X2 1.53 
    
2015 
Velocidad V = -2724.55 + 0.00231079X1 + 0.00394274X2 2.79 
DTP1 DTP1 = 69941.4 - 0.00740351X1 - 0.140431X2 58.60 


















C. Anexo: Prueba de hipótesis de Mann-Whitney DTP1 vs DPR1 y 
Regresión lineal DRP1 vs Velocidad discriminado por Sector-Suerte 
 
 Sector-Suerte 3102-094 
 
El análisis estadístico arrojo que para los años 2008, 2009 y 2014 no hay diferencia significativa 
entre las variables analizadas (Tabla C-1), resultado que permite esperar que las dosis aplicadas 
sobre el suelo del lote sean en gran proporción semejantes a las recomendadas; por otra parte se 
muestra que para el año 2010 si existió diferencia significativa entre las variables, evento que 
indica lo contrario a lo anterior expresado.  
 
La regresión simple mostró que la relación Velocidad vs DRP1 para todos los años registrados 
(Tabla C-2) la relación es positiva y directamente proporcional en todos los casos con 
coeficientes de determinación superiores al 90%, lo que indica una alta confiabilidad del modelo.  
 






* MW: Valor p de Mann-Whitney (Si MW > 0.05, no hay diferencia significativa entre las variables analizadas). 
 
Tabla C-2. Regresión Lineal DRP1 vs Velocidad: Sector-Suerte 3102-094. 
AÑO Modelo R2 (%) 
2008 DRP1 = 52.3884V 99.89 
2009 DRP1 = 48.6363V 97.91 
2010 DRP1 = 27.0191V 99.47 
2014 DRP1 = 53.4473V 98.74 
*V: Variable Velocidad. 
 
 Sector-Suerte 3106-480 
 
El análisis estadístico arrojo que para los años 2008 y 2010 existe diferencia significativa entre 
las variables analizadas (Tabla C-3), resultado que permite esperar que las dosis aplicadas sobre 
el suelo del lote estén por fuera de los valores recomendados; por otra parte se muestra que para 
el año 2009 y 2014 no hay diferencia significativa entre las variables, evento que indica lo 
contrario a lo anterior expresado.  
 
La regresión simple mostró que la relación Velocidad vs DRP1 para todos los años registrados 
(Tabla C-4) la relación es positiva y directamente proporcional en todos los casos con 













* MW: Valor p de Mann-Whitney (Si MW > 0.05, no hay diferencia significativa entre las variables analizadas). 
 
Tabla C-4. Regresión Lineal DRP1 vs Velocidad: Sector-Suerte 3106-480. 
AÑO Modelo R2 (%) 
2008 DRP1 = 56.8099V 97.50 
2009 DRP1 = 56.4774V 98.57 
2010 DRP1 = 47.584V 96.27 
2014 DRP1 = 46.7555V 98.06 
*V: Variable Velocidad. 
 
 Sector-Suerte 3109-400 
 
El análisis estadístico arrojo que para los años 2008, 2010 y 2014 existe diferencia significativa 
entre las variables analizadas (Tabla C-5), resultado que permite esperar que las dosis aplicadas 
sobre el suelo del lote estén por fuera de los valores recomendados; por otra parte se muestra que 
para el año 2015 no hay diferencia significativa entre las variables, evento que indica lo contrario 
a lo anterior expresado.  
 
La regresión simple mostró que la relación Velocidad vs DRP1 para todos los años registrados 
(Tabla C-6) la relación es positiva y directamente proporcional en todos los casos con 
coeficientes de determinación superiores al 90%, lo que indica una alta confiabilidad del modelo.  
 






*MW: Valor p de Mann-Whitney (Si MW > 0.05, no hay diferencia significativa entre las variables analizadas). 
 
Tabla C-6. Regresión Lineal DRP1 vs Velocidad: Sector-Suerte 3109-400. 
AÑO Modelo R2 (%) 
2008 DRP1 = 48.3251V 98.41 
2010 DRP1 = 50.8602V 97.99 
2014 DRP1 = 48,4439V 96.78 








 Sector-Suerte 3111-110 
 
El análisis estadístico arrojo que para los años 2008 y 2010 no existe diferencia significativa 
entre las variables analizadas (Tabla C-7), resultado que permite esperar que las dosis aplicadas 
sobre el suelo del lote estén acorde con los valores recomendados; por otra parte se muestra que 
para los años  2014 y 2015 hay diferencia significativa entre las variables, evento que indica lo 
contrario a lo anterior expresado.  
 
La regresión simple mostró que la relación Velocidad vs DRP1 para todos los años registrados 
(Tabla C-8) la relación es positiva y directamente proporcional en todos los casos con 
coeficientes de determinación superiores al 90%, lo que indica una alta confiabilidad del modelo.  
 






*MW: Valor p de Mann-Whitney (Si MW > 0.05, no hay diferencia significativa entre las variables analizadas). 
 
Tabla C-8. Regresión Lineal DRP1 vs Velocidad: Sector-Suerte 3111-110. 
AÑO Modelo R2 (%) 
2008 DRP1 = 59.7655V 98.23 
2010 DRP1 = 30.172V 96.68 
2014 DRP1 = 54.5539V 96.98 
2015 DRP1 = 48.4791V 98.18 
 
 Sector-Suerte 3111-132 
 
El análisis estadístico arrojo que para los años 2008, 2010 y 2014 existe diferencia significativa 
entre las variables analizadas (Tabla C-9), resultado que permite esperar que las dosis aplicadas 
sobre el suelo del lote estén por fuera de los valores recomendados; por otra parte se muestra que 
para el año 2015 no hay diferencia significativa entre las variables, evento que indica lo contrario 
a lo anterior expresado.  
 
La regresión simple mostró que la relación Velocidad vs DRP1 para todos los años registrados 
(Tabla C-10) la relación es positiva y directamente proporcional en todos los casos con 

















*MW: Valor p de Mann-Whitney (Si MW > 0.05, no hay diferencia significativa entre las variables analizadas). 
 
Tabla C-10. Regresión Lineal DRP1 vs Velocidad: Sector-Suerte 3111-132. 
AÑO Modelo R2 (%) 
2008 DRP1 = 60.7926V 99.21 
2009 DRP1 = 59.4081V 97.81 
2014 DRP1 = 49.7765V 94.14 
2015 DRP1 = 56.9014V 96.22 
 
 Sector-Suerte 3426-020 
 
El análisis estadístico arrojo que para todos los años no existe diferencia significativa entre las 
variables analizadas (Tabla C-11), resultado que permite esperar que las dosis aplicadas sobre el 
suelo del lote estén acorde a los valores recomendados.  
 
La regresión simple mostró que la relación Velocidad vs DRP1 para todos los años registrados 
(Tabla C-12) la relación es positiva y directamente proporcional en todos los casos con 
coeficientes de determinación superiores al 90%, lo que indica una alta confiabilidad del modelo.  
 






*MW: Valor p de Mann-Whitney (Si MW > 0.05, no hay diferencia significativa entre las variables analizadas). 
 
Tabla C-12. Prueba de Mann-Whitney: DTP1 vs DRP1: Sector-Suerte 3426-020. 
AÑO Modelo R2 (%) 
2008 DRP1 = 51.6417V 97.27 
2010 DRP1 = 27.8781V 95.68 
2014 DRP1 = 46.0873V 94.69 






D. Anexo: Aplicación para visualizar los modelos espaciales de cada uno de 
los años estudiados para casa Sector-Suerte. 
 
En los archivos adjuntos se encontrara el acceso directo “App – Tesis M.Sc” (Ilustración D-1) el 
cual ejecuta el programa (Ilustración D-2) que le permitirá ver los mapas de cada suerte 
asociados a las variables Velocidad, DTP1 y DPR1, siguiendo las instrucciones que se muestran 
en la interfaz. 
 
Cuando se selecciona la opción mapas se activa la casilla que le permite seleccionar el año que 
se desea consultar de la siguiente forma: año 1, año 2, año 3 y año 4; cada una de estas opciones 





Ilustración D-1. Acceso directo. 
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